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The economic consequences 
of automation 


by John DIEBoLp, ! 
President of John Diebold and Associates, Inc., New York 


It is a large order even to begin discussing the economic conse- 
quences of automation when you know you have to stop somewhere 
short of book length. Whole books have already been written on the 
subject without managing to cover it all exhaustively or even, 
perhaps, to raise all the issues even in passing. 

Automation is already a solid fact of economic life, cutting across 
industry lines, already affecting to some degree the working lives 
of many thousands of Americans. In time, it is sure to affect to a 
substantial degree the life of every American, at work and away 
from work. The most serious handicap to an informed discussion of 
its effects on society is that there is so little genuine information to 
go on. Look closely at any discussion of the problem and you will 
see that everyone is long on speculation and opinion, short on facts. 
Few are too timid to make categorical statements ; few are so in- 
formed that their statements need to be taken as gospel. 

Nonetheless, it is easy to see, even without benefit of a single 
specific fact, that just as automation will revolutionize work in office 
and factory, so it will have sweeping effects on the economy and the 
people who live and work in the economy. 

The main reason there are so few facts to point the way to solid 
conclusions is that the automation revolution has not yet truly 
gotten off the ground. Many people would argue that this is all to the 
good. From society’s point of view, they believe, evolution’s mea- 
sured pace is far easier to cope with than the overnight upset of a 
revolution. All change creates problems. To have to adjust to fast 
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change only intensifies these problems and, by its very speed, 
creates even more. 

This point of view is dangerously shortsighted. There are urgent 
reasons for pushing up productivity as fast as possible and the tools 
of automation offer us the best chance of doing it. 

Until the very recent past, only a small minority of people bene- 
fited by increases in the standard of living, so that a relatively small 
increase in production was adequate to meet society’s requirements. 
Now, a very considerable increase in the output of goods and ser- 
vices is needed to make any dent at all. 

Society’s needs have in fact expanded so that just to stay where 
we are demands more than ever before. All democratic countries, 
for example, are committed to various forms of social security which 
must be provided by the productive section of society for the non- 
productive. We are all committed, for the indefinite future, to 
maintaining large military forces which must also be supported by 
the productive section of society. Politically and socially, it is desi- 
rable almost to the point of necessity to superimpose military needs 
on normal output, to have both guns and butter. A growing popu- 
lation imposes on the economy the need to provide more schools, 
more transportation, more water supply system and sewage dis- 
posal plants, more housing. 

The only way to meet all these claims on productive capacity is to 
constantly increase production. 

Moreover, it is important to realise that even full employment 
does not guarantee high purchasing power. Ever since the end of the 
war, the economy has been subjected to constant pressure for 
increased wages. Unless the volume of goods and services keeps 
pace with increased purchasing power, inflation can produce a severe 
depression. The best way to raise the volume of goods and services 
without increasing inflationary pressures is by increasing producti- 
vity. 

It is elementary economics that capital is needed to pay for pro- 
ductivity increases. Today, eleven cents of every dollar produced in 
the United States is ploughed back into capital. This, Peter Drucker 
has pointed out, is the highest rate in peacetime history, but there 
is serious question whether it is enough because much of our indus- 
trial plant is on the verge of obsolescence and we are limping along 
with over-age plant in several sections of the economy, particularly 
housing, transportation and education. 

If it is in fact not enough, the problem is how to get more produc- 
tivity from each investment dollar, and the way American business 
has always solved this problem is by innovation. 
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Important as technological innovation is, Drucker sees four areas 
where it can do an even bigger job for the economy : innovation in 
marketing ; innovations in methods, i. e. tools and measurements for 
doing the managerial job ; innovations in the development of compe- 
tence, skill and imagination among managers ; innovation in the 
management of workers and in the organization of work. 

Automation, with its new tools and its new techniques that make 
it possible — or, more often, necessary — to reorganize the working 
methods of everyone from filing clerk and factory hand to company 
president, is an obvious instrument of innovation for greater pro- 
ductivity for a rising standard of living. 

The rate at which the labor supply is increasing is not keeping 
pace with increases in the demand for labor. 

Within the next twenty years, we will be facing a labor shortage 
that could be serious if productivity does not greatly increase. 

According to the U. S. Bureau of Labor Statistics, there will be — 
about 190 million Americans by 1965 and something over 220 mil- 
lion by 1975 if present trends continue. But the working population 
will grow much more slowly. 

This is not hypothesis. The working population is substantially 
composed of people betweeen the ages of 20 and 65. All those who 
will be in this category by 1975 have already been born. The age 
of retirement is dropping ; the age of those entering the labor force 
is rising because of the increasing proportion of young people 
attending college or serving in the military forces and therefore 
entering the labor market later. These trends and some others — 
for example, the increase in the number of women in the child- 
bearing age group, of whom relatively few will work — indicate that 
the labor force in 1975 will probably range between 78 million and 
86 million. 

The demand of labor wiil in all probability exceed this supply. 
The standard of living has increased since 1940 at an annual rate 
of 2.65 percent. Even if we only maintain this rate of increase, the 
gross national product in 1975 will be approximately $858 billion 
measured by the yardstick of today’s dollar. Something like 84 
million workers will be needed to turn out this quantity of goods and 
services, if productivity maintains its average annual increase and 
if the average work-week remains unchanged. 

But labor leaders have already announced that their next goal isa 
shorter work-week. The powerful United Automobile Workers have 
set a 32-hour week as their goal ; the United Steelworkers are ai- 
ming at a six-hour day ; the International Association of Machinists 
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have voted unanimously to try for 30 hours. Already, according to a 
Department of Labor survey, nearly half of all office workers spend 
less than 40 hours a week at their desks. If a four-day work week has 
arrived by 1975, we will need the equivalent of an additional 21 
million workers — 20 percent more than 84 million — to turn out 
the volume of goods and services that 84 million workers could pro- 
duce in a five-day week. According to even the most sanguine esti- 
mates, there will not be these many workers. 

Automation again represents the key to the problem. By increa- 
sing productivity, it can counteract the potential labor shortage. 

Earlier this year Allen Dulles, director of the Central Intelligence 
Agency, pointed out in a speech that the rate of increase of Soviet 
productivity has been growing at a rate greatly above that of our 
own. In 1950, the Russians had a gross national product about one- 
third that of the U.S. ; by 1956 it had increased to about 40 percent 
and by 1962 may be as much as half ours. This means, in Dulles’ 
words ‘‘ that the Soviet economy has been growing and is expected 
to grow through 1962 at a rate roughly twice that of the economy of 
the U.S. Annual growth over-all has been running between 6 and 7 
percent, annual growth of industry between Io and 12 percent ”’. 

To put it bluntly, in a time of great prosperity for the U. S., the 
Russian rate of progress has been about double ours. To be sure, the 
unusually high rate of progress in Russia was accompanied by anunu- 
sually low living standard for the millions of Russians which work 
on factories and farms.In 1956 when the Soviet economy produced 
only about 40 percent as much as the U. S. economy, the Soviet 
consumer received less than half of total production. In the same 
year, the U. S. consumer received two-thirds of U. S. production. It 
goes without saying that we should not, even if we would, emulate 
them in this respect. | 

But they have diverted a significantly higher proportion of their 
gross national product to investment than we have. Investment 
funds have gone primarily into expansion of electric power, the 
metallurgical kase and into the producer goods industries. In 
these fields, investment in 1956 amounted to more than 80 percent 
of U. S. investment in 1956 and this year, Dulles believes, it will 
probably exceed our own. 

It is not necessary for Americans to panic at these figures. We will 
probably not even need to attain the Russian rate of progress, for 
they will very likely find that they cannot go on forever ploughing 
the greater part of their total volume of goods and services into 
heavy industry at the expense of the consumer. 
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It is only necessary to note that, far from being afraid of auto- 
mation, they are pushing ahead as fast as possible. The current 
five-year plan states that : 


‘* In order to ensure future technological progress, increase pro- 
ductivity and ease the strain on workers, the rate of mechaniza- 
tion must be speeded up considerably and industrial production 
methods must be automated on a large scale ... It is essential to 
press on from the automation of separate units and operations to 
the automation of the technological processes in the workshops 
and the creation of completely automated plants. ”’ 


And it is useful to note that we need not fall behind in this race, 
especially when there are compelling reasons, from the point of 
view of our own economy, for going ahead as fast as we can. 

Yet whatever the urgency of automation, progress has not been 
particularly rapid. Although some of the furor over every minor 
automation application has died down, it is still news, worth a 
front-page story in the business section of the newspaper, whenever 
another bank installs a big data-processing system to handle checks 
or another railroad automates a freight yard. It has been nearly 
half a decade now since one big labor union predicted that, if the 
trend toward automation continued at the rate it seemed to be going, 
American industry might be fully automated within a decade. By 
now it is clear that there is not slightest chance that this will be the 
case, or even that American industry will come anywhere near it. 

There are many legitimate obstacles to the introduction of auto- 
mationinany particular business or industry. It is not cheap. It isnot 
easy. It is not quick. Progress has been greatly slowed down by 
management mistakes, many of them avoidable, some of them the 
inevitable result of making fundamental changes in a going ope- 
ration. There are also legitimate obstacles to speedy achievement of 
automation that are, so to speak, built into the current economic 
and social environment. 

For just one example, there is at present a severe shortage of men 
capable of designing and building the new machines that are the 
hardware of automation. In time this shortage can certainly be 
overcome ; right now it is a boulder in the path of progress. 

But the most powerful deterrent to automation’s rapid progress is 
none of these. It is, simply, human resistance. 

It is revealing and rather amusing to study the testimony of labor 
and management in the hearings on automation and technological 
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change conducted by a Congressional subcommittee in 1955. It is 
almost a truism that no one makes any statement about automation, 
however brief, without opening with his particular definition of 
what automation is. One after another, the representatives of labor 
spoke of automation as a second industrial revolution, a truly major 
stride forward in the history of technology. One after another, 
representatives of management brushed it aside as nothing new, 
nothing particularly significant, only another small step in the long 
process of mechanization. 

This divergence of opinion might not seem very important. Eve- 
ryone, after all, is entitled to his own idea and time will tell who is 
right and who is wrong. In fact, however, what is principally behind 
these two points of view is a deadly serious conflict of opinion on 
what effect automation will have on employment. 

The arguments on both sides of this question are fairly well worn 
by now, but it is worth reviewing them again because they have 
had a great effect on the progress of automation to date and, unless 
labor and management can resolve their differences, they will 
continue to slow down the progress the nation badly needs. 

For the long run, almost everyone agrees that technological pro- 
gress creates employment. The Congressional subcommittee that 
investigated automation made particular note of the ‘‘ highly grati- 
fying ”” fact that ‘* not a single witness raised a voice in opposition 
to automation and advancing technology. This was true of the re- 
presentatives of organized labor as well as of those who spoke from 
the side of management ”’. 

But for the short run, the next ten to twenty years, there is great 
difference of opinion, much of it, unfortunately, based on sheer 
speculation and peppered with “ ifs. ”’ 

On one side are those who believe that, whatever problems auto- 
mation may bring, mass unemployment is not one of them. Their 
argument runs this way : 


1. Automation, even when it has gone as far as it can, will affect 
only a limited segment of the economy, formany industries can never 
be automated to any significant extent. One estimate is that not 
more than 5 % of U. S. industry is susceptible to full automation. 
Moreover, it will come slowly. Even industries that are ripe for auto- 
mation have to spend a long time planning for its introduction. It 
may take as long as a generation to overcome the shortage of trained 
personnel to design, build, man and maintain the machines. And 
since automation demands capital investment on a very large scale, 
it will not sweep through the economy overnight. 


THE ECONOMIC CONSEQUENCES OF AUTOMATION II 


Thus, there will be plenty of time to adjust to any changes it 
may bring. 


2. Employment has been increasing in the years since automation 
first popped over the horizon. People have been so busy shouting 
about its harmful effects on employment that they have not taken 
the time to look around to see what has actually been happening. 
There has been a steady increase in employment during the very 
period when automation’s impact should have been at its highest. 
To be sure, there were modest setbacks in 1954 and 1957, but 
these can be attributed to the same kind of cyclical swing that occu- 
red long before anyone ever heard of automation. Moreover, the 
most casual inspection shows that industries that have already 
automated still have plenty of employees. 


3. Automation will create new industries and give a shot in the 
arm to some old ones, so that whatever is lost on the sings will be 
gained on the roundabouts. 

The most commonly cited new industry that it has created is the 
manufacture of polyethylene which demands an exquisite precision 
in timing that is beyond human achievement. The manufacture 
of automation equipment alone will increase employment in such 
industries as machine tools, electronics and computer manufacture. 
Employment in electronics, now up to about 1.5 million, has grown 
at least ten times since 1939 and according to one estimate will sell 
about 16 billion of goods and services by 1960. 


4. Once it is well launched, automation will actually increase the 
stability of employment. In an automated plant, capital costs will 
be very high, labor costs relatively low, the opposite of the situation 
in conventional plants. Peter Drucker points out that management 
today still looks on labor as an expense which fluctuates with the 
volume of production. Under automation, he argues, this concept 
will be untenable, if not dangerous. 

Labor will have to be considered as a capital resource, with wage 
costs treated virtually as fixed costs. The essence of automation is 
its inability to adjust production to short-range economic fluctua- 
tions, except within narrow ranges. The number of people employed 
will therefore not fluctuate directly with volume, and the investment 
in the skill and training of workers will be much too great for the 
enterprise to disperse them, except in a situation of extreme peril. 


5. The industries, and even the nations, that are likely to suffer 
unemployment as the result of automation are not the ones that 
have proceeded too fast but the ones that have moved too slowly. 
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One witness who testified before the Congressional subcommittee 
gave an excellent example of how this may happen. À company 
using a hot roll batch process to make tin plate did not change over 
to continuous cold roll strip milling, although the newer process 
turned out a cheaper product of better quality. 

Over the years, it began to fall behind other companies in the 
industry. By the time it decided to convert, its credit had dropped to 
the point where it could not finance the new equipment and 
it was forced out of business. Not only were 100 percent of its former 
employees now unemployed, but it was the principal employer in a 
small town, so that other businesses in the town were adversely 
affected too. 

The reason this experience has not already been repeated many 
times is that, so far, the firms that have introduced automation have 
not been prepared — or forced by the general economic situation — 
to pass their savings along to the consumer. Instead, they have 
used the benefits for increasing profits or conceding wage claims. 
But it is well to realize, Paul Einzig argues in his book, The Economic 
Consequences of Automation, that less progressive firms only exist on 
sufferance. The moment the progressive producers decide to adjust 
prices to their lower costs of production, their less progressive rivals 
will be competed out of existence. 

Moreover, he believes, what he calls obsolescence unemployment 
is likely to be self-aggravating. Against an inflationary back- 
ground, technological unemployment is bound to be temporary 
and relatively moderate. For one thing, care is taken for social consi- 
derations, that the spending power of the victims of automation is 
not unduly reduced. If, however, a firm is compelled go dismiss its 
workers, not because they have become redundant through labor- 
saving equipment, but because it has lost its markets, it cannot 
afford to pay generous compensation, or retain them until they have 
found some other employment, or re-train them for other jobs. 


6. Analogies with the past, when mass unemployment was a 
serious economic problem, are no longer valid because times have 
changed. Governments can no longer allow major depressions to 
develop because the public would not stand for it. 

Industry too recognizes that it cannot escape responsibility for 
what happens to labor, if only because its own existence depends on 
maintaining purchasing power. As a Ford Company publication has 
put it : if factories ceased to employ and pay men, then there would 
not be enough spending money in the country for people to buy the 
things that industry makes. Industry would be committing suicide. 
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Mass production depends for its very existence in mass consumption. 
So, quite apart from national and human considerations, big mass- 
production concerns like Ford know that they could not long sur- 
vive if they started anything that resulted in mass unemployment. 


Well, on the other side are those who find these arguments totally 
unconvincing. One interesting thing is that few scattered facts 
available can be used by either side to buttress its point of view — 
an indication that what is most needed in this field is real infor- 
mation, carefully gathered by observation and study and systemati- 
cally assembled. 

The nub of this point of view is embodied in a statement of 
Walter Reuther’s we are just beginning to get our big toe wet in the 
field of automation. When we wade in up to our knees, the impact 
will be tremendous ; when we get up to our Adam’s apple, it will be 
much greater. Many of the arguments that the other side considers 
cause for reassurance are the very ones that this side thinks are most 
alarming. . 


1. Whether automation comes relatively slowly or relatively 
quickly, it will eventually reach the point where it will have a 
serious impact on the economy. As yet, we have not seen its real 
effects. Instances of limited automation are fairly common and there 
are some factories that can be considered substantially automated. 
But when the gestation period is over and the technical difficulties 
have been overcome, there will be a sudden surge forward as com- 
panies automate to reduce costs and others follow to remain compe- 
titive. Then the impact will travel from company to company, in- 
dustry to industry, like a row of falling dominoes. 

Then we will see that the economy cannot create job opportunities 
as fast as they will be needed. Already, with productivity increasing 
at a rate of 4 percent each year and with 700,000 workers entering 
the labor market each year, there must be an annual increase of 3 
million job opportunities. This is difficult enough as things stand. 
_ As automation increases the rate of productivity, it will be impos- 
sible. One straw in the wind is the experience of the electronics 
industry, where productivity went up 275 percent over a five year 
period, but employment went up only 40 percent. 


2. Employment will be more vulnerable than ever to business 
fluctuations. Under mechanization, production and employment 
can only be contracted gradually in response to a business reversal 
because of the time required to complete processing of only partly 
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finished units of output. In an automated factory, however, when 
sales decline it is feasible to shut down a whole section of a factory. 
Charles Levenson, secretarv of the International Metal Workers 
Federation, has argued that this is exactly what happened in the 
automobile industry in 1956. 

At the top of the slump in June of that year, there was a 28 per- 
cent production cut-back and about 25 percent of the work force was 
laid off. But in 1954, during a small recession, they had a cut-back of 
something like ro percent, and they only laid off about 2 percent of 
their work force because, to maintain that smaller percentage, the 
workers were still necessary on the lines. But today, when 
you cut-back, you can cut-back a whole department. If you 
have three assembly lines, you shut down a whole line and two lines 
will work. Everybody on that line will come out. In the past, that 
was not the case. They would slow down, for example, but they 
would not shut down. What has resulted from a higher productivity 
is the better rationalization of production facilities, and this fea- 
ture is now, I think, built into the problems of automation. 


3. The damned if you do, damned if you don’t argument that 
unemployment is likely to be more severe in industries that fail to 
automate and fall behind is not very reassuring, to say the least. 

If a man loses a job and cannot find another, it hardly matters 
whether it was because his company was too progressive or not pro- 
gressive enough. He is still out of a job. 


4. Purchasing power is bound to decline as machines replace 
workers. The story of Walter Reuther and the Ford official (Mr. 
Reuther, how are you going to get these machines to join the 
union ? —- What worries me is how you are going to sell them cars) 
is by now almost too well-worn to bear repetition, but it is no joke. 
As productivity increases and the number of workers needed declines 
how can markets keep pace with the flow of goods ? Depression is 
almost inevitable, and, like every depression, it will spread to non- 
automated areas of the economy. This is the argument behind many 
of the measures designed to assure the flow of income to workers 
regardless of automation — the guaranteed annual wage, the 
shorter work week with equal pay, a higher minimum wage. 


Unfortunately, it is possible to argue endlessly about all these 
points without proving anything and without switching anyone’s 
point of view one iota. To any argument, there is always the answer : 
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Yes, but... And it is obvious that the total economic climate at 
the time automation is introduced will have a tremendous effect on 
the whole question. In an expanding economy, adjustments are 
relatively easy to make, for jobs are plentiful and there is no serious 
difficulty in finding a new job for a worker who has been displaced. 
In a contracting or even a stable economy, there may well be consi- 
derable difficulty. 

I personally do not believe that mass unemployment is a likely 
consequence of automation ; it is possible but it is not likely. But 
I feel very strongly that it is time to stop arguing about it because 
all the arguing in the world will not settle the question. And I think 
it is time for management to take the lead in a more positive appro- 
ach because, while labor resistance or management resistance can 
hold back automation’s progress, only management is in a position 
to push ahead. 


Point Number One.—Management must stop trying to ignore 
the problem out of existence. 

It should be clear by now that this approach will not work. By 
now, labor is fully alert to the fact of automation and will simply 
not be convinced by statements that it is simply another technolo- 
gical phase which can be relied on to pass without any harmful, or 
even serious, effects. 

A British student of the problem quotes a worker who was taking 
part in a strike that seemed to be concerned with automation as 
saying, I know nothing about automation except that my job 
will go as soon as it comes in. So obviously I’ve got to fight as hard 
as I can against any form of it. Ideas of this nature in the minds of 
employees, he points out, seem to show a complete ignorance of 
elementary industrial psychology on the part of management. It is 
what a man thinks that counts. If he thinks... that he will be 
worse off with the introduction of a new method, he will oppose it. 

Since labor resistance can slow down progress and can cancel out 
many of the benefits of whatever progress is made, its tacit consent, 
at the very least, is essential and its active cooperation would be a 
great deal better. 

I do not mean to suggest that management, single-handed and 
overnight, can calm all fears. Nor do I mean to suggest that only 
management is at fault ; labor, too, has been guilty of many ex- 
cesses in the way it discusses automation. But management has 
done a great deal of harm by trying to sweep the whole thing under 
the carpet in the apparent hope that it would then not be noticed. By 
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this tactic, it has only succeeded in adding to apprehension and in- 
creasing resistance. This has slowed up not only current progress but 
future progress, for there is a long lead-time for success in this field. 


Point Number Two.—Management must take its employees into 
its confidence as much as possible and must lean over backward in 
this regard. 

Labor leader after labor leader has stressed the point that wor- 
kers have a right to know what is going to happen to them. If 
justification exists for the introduction of automatic devices on 
economic grounds or to relieve labor shortages, if they assist in 
easing burden of arduous tasks, if they eliminate hazards to health 
or reduce the causes of accidents, let the workers be told, a British 
labor official has pleased. ‘‘ If men have to change their occupations, 
let them know what steps are contemplated to train and equip them 
for new occupations ; let them know that they are appreciated as 
human beings and not as so many hands to be hired or fired at the 
whim of management. ’’ Unless this is done, he warns, unions will 
be forced to oppose changes, ‘‘ if only to insure that they are consul- 
ted at their inception to protect the interests of their members ”’. 

Management, of course, cannot consult with its employees about 
the desirability of automating in the first place. That is clearly and 
exclusively a management decision. But equally it should not make 
the mistake of one concern where management gave no indication 
of its intentions to automate until the last moment and did not 
even bother to pass along the good news that the machines, far 
from putting men out of work, would demand additional workers. 

Only after the workers had taken action which, as they thought, 
would safeguard their interests did management explain. 

An ounce of consultation may well be worth a pound of expla- 
nation after the fact. 


Point Number Three.—Management must concentrate on the 
real problems. 

There are many of these problems and they are worth concentra- 
ting on because it will take a great deal of time, attention and effort 
on the part of each individual management even to begin to solve 
them. I cannot discuss them all today, but I would like to consider a 
few that seem particularly challenging. 

To say that mass unemployment is not a real problem does not 
mean that no real problems exist in connection with employment. 
One has to do with the training and particularly the retraining of 
workers who must learn to tend automatic machines or lose their jobs. 
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This is a particularly serious problem for the older worker, the 
one who has passed his fiftieth birthday, or even his fortieth. He 
knows only the job he has been doing. He is too old to start 
fresh on his own, evenif he can find someone who is willing to hire a 
man of his age. What is he to do when that job is eliminated by a 
machine ? “ They never get to the humanitarian side of people let 
go by automation — what their particular problems are — what 
confronts them when they’re let go of their jobs, when they’ve accu- 
mulated fifteen to twenty years of seniority, when they have gone 
beyond the age limit of 40 ”, an officer of a Bakery Union local has 
complained. ** According to some of the statistics, you’re just as 
well dead at the age of 40. We don’t know where it’s going to end ”. 
And a rank-and-file member chimed in, ‘‘ I was there for 14 years 
and I’m 44 years old, and as far as I know, I understand no place 
else was going to hire me. The only place I can go to work is a pick 
and shovel ”’. 

Where does the responsibility for retraining these men lie ? Prima- 
rily with industry ? With labor itself ? With the entire community ? 

Some labor leaders have taken the view that industry must bear 
the entire burden itself. 

Industry created the job and then took it away ; it is up to indus- 
try to provide another one just as good. Thus, Ted Silvey of the 
AFL-CIO has stated that the trade union movement insists that 
such retraining be fulfilled by the employer as a charge against the 
production operations. We assert that an employer with millions 
of dollars of highly automated equipment, which is amortized in the 
selling price of the product, quite justly may be required to amor- 
tize similarly the cost, whatever needs to be done to take care of the 
affected workers. The happy circumstance is that automation acce- 
lerates wealth creation in such enormous amount that in most cases 
these costs can be met. 

Others believe, however, that unions too must take some respon- 
sibility, that they cannot shove off on management all the problems 
that will inevitably arise. More than one union has by now accepted 
. this idéa to the extent of starting a training school of its own to help 
its members gain the new skills they will need. 

The U. S. Commissioner of Labor Statistics has pointed out that 
the groups most vulnerable to automation are semi-skilled and cleri- 
cal workers. 

These workers, now the nation’s largest occupational groups, toge- 


ther make up 42.5 % of the labor forces. 
As far as clerical workers go, there will in fact be no serious pro- 
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blem for a long time. The current and recurrent shortage of clerical 
helps is too well-known to need any elaborate documentation. The 
steady rise of manufacturing productivity has not been matched in 
the office, where the number of pieces of paper to be handled in- 
creases constantly but productivity has not kept pace. As one exam- 
ple, take the case of bank checks. Approximately 8 billion were 
written in 1952, approximately 9 billion in 1956 and by 1960 the 
figure will probably be 14 billion. Meanwhile, the scarcity of bank 
clerks to handle this snowfall of paper has become so acute that some 
banks have taken to such devices as bonuses to clerical recruiters, 
higher pay, attractive benefits and shorter hours in a losing fight to 
try to outbid other users of clerical help. 

The major problems, therefore, rests with the semi-skilled wor- 
kers. There are still large blocks of them in such industries as machi- 
nery, transportation equipment, food, textiles, electrical equipment, 
and smaller but substantial numbers of them in some of the smaller 
industries, such as paper, glass and leather products. Few industries 
can claim that the number of semi-skilled employees is totally 
negligible, although a number of industries employing many of the 
semi-skilled are not particularly well-suited to automation and are 
therefore not likely to contribute soon to the retraining problem. 

Management will certainly have to investigate carefully exactly 
where skill requirements are, in fact, greater. David A. Morse, Direc- 
tor General of the ILO, has cautioned against exaggerating the needs, 
against ‘* conjuring up a general picture of workers running around 
with engineering degrees and white laboratory coats ’’, for it would 
be a pity ‘* to blow up technical requirements of automated jobs to 
the point where people get frightened about their own capacity to fit 
into the future ”’. 

In the end, we may have to revise drastically our ideas about how 
old a dog can be taught new tricks and exactly what tricks he needs 
to be taught. 

As far as factory automation goes, at least one investigator be- 
lieves he may not have to be taught any of them. After a study of 
13 automated plants, James R. Bright of Harvard University turned 
up a scarcity of maintenance electricians trained in electronics 
work ; an important shortage of machine designers, engineers and 
mechanics with machine-building skills in those firms that designed 
and built their own automation machinery ; and a forthcoming 
scarcity of such specialists as programmers for tape-controlled tools. 
Certainly few older workers could readily be retrained for jobs such 
as these. But as far as actual production line work goes, skill 
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requirements may be no higher than they are today. ‘“ We run that 
Cleveland plant with people right off the street. It’s easier, not 
harder, work ”’, a Ford plant executive told him. 

Again, this is a case where individual managements must make 
a careful study of their needs and balance them against their obli- 
gations to their workers and to other aspects of the business. 

Another very real problem is the one of workers who are, in fact, 
displaced by automatic machines. There is no use trying to hide the 
fact that there will be some of these, for there is no way to guarantee 
every worker that he will be forever protected against the effects of 
change, and if there were it would be unwise to try to do it. 

To be sure, automation will probably be blamed for more than its 
share of such displacement. Inefficient businesses, producers of 
products for which demand has vanished cannot stay in business 
forever and, for the sake of the whole economy, should not, because 
the capital and labor tied up in them can be put to better use else- 
where. But when they fail, the fact that larger and wealthier compe- 
titors have been able to increase their share of the market by instal- 
ling automatic equipment will often be cited as the cause of failure. 

Nonetheless, there is no doubt that automation itself will be 
responsible for some human tragedy. The problem is a particularly 
serious one in communities with only one or two industries. A firm 
might decide, for example, to build a new automatic plant in ano- 
ther location, leaving its old community without sufficient job oppor- 
tunities to absorb the plant’s former labor force. Or, in such a 
community, workers displaced by machines might not be able to 
find new jobs, even if the displacement was modest. 

The problem is not how to prevent all displacement but how to 
reep it at an absolute minimum and how to insure that as little 
human suffering as possible follows from it. Some of the responsibi- 
lity clearly falls on society, which may have to agree to such steps as 
increasing the length and amount of unemployment benefits. But 
industry will also have to accept some of it. It should be a regular 
part of planning for automation to give consideration to such mat- 
ters as dismissal pay, training allowances and other measures to 
cushion the blow to individuals. Management attitude and perfor- 
mance in these areas will unquestionably do much to mitigate labor 
resistance to automation. 

Another real problem is how the benefits of automation should be 
divided. This is a problem the whole economy faces, but it must also 
be decided by the management of each individual firm. 

Labor’s biggest worry, next to mass unemployment, is that it will 
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not get its fair share of the new wealth automation will create. In an 
automated plant, individual output ceases to have any real meaning 
for the machine sets and follows its own pace. 

The men at the control panels are there to see that it keeps work- 
ing as it should and to guard against breakdowns, for down-time is 
extremely costly since a whole line goes out when one machine is 
down. ‘* The factory worker will become a watchman whose job will 
be comparable in concept to that of an airplane pilot ’’, in the words 
of William Gomberg, a former labor union official who is now a 
college professor. The pilot is well paid primarily because of his res- 
ponsibilities during take off and landing. Apart from these crucial 
periods, the automatic pilot does most of the work ; the human pilot 
only keeps an eye on the dials to make sure that everything is all 
right. Similarly, in the automated factory the worker will be paid 
for the critical periods when he is needed to prevent damage to the 
machine. 

In labor’s view, this means a wholly new approach to wage rates. 
Wages will have to be paid to workers because they are on duty, 
rather than because their jobs demand particular mental or physical 
effort. One labor official has gone even further, insisting that a wor- 
ker will have to be paid for his contribution under automation on 
the point that he is a man in needs of a living, not because he has 
individual uniqueness in his work performance. 

*¢ People should work and have income for working because they 
are human beings with needs the economic system exists to fulfill ”’ 
he argues. 

Many labor leaders believe that whether or not a man appears to 
be working hard, whether or not he is directly involved in the pro- 
duction process, wages should increase to keep pace with rising pro- 
ductivity for this, they believe, is the only way to guarantee mar- 
kets for the goods a more productive economy will turn out. 

But this raises as many problems as it answers. Should workers 
who happen to be working for automated industries get the whole 
benefit of automation ? If they do, what effect will this have on 
workers in industries that are not automated, especially if the indus- 
try is not one that lends itself readily to automation ? If on the 
other hand, such wage increases are granted more or less across the 
board, wages would outrun productivity increases and the resulting 
inflation would harm the whole community. 

And what about other claims on the benefits of automation ? 
The consumer, for example, can only gain if prices are lowered ; 
something must be put aside for further investment, especially 
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since automation equipment is likely to become obsolete sooner than 
conventional equipment. If wages rise to the limits of the increase 
in productivity, everything else is short-changed. 

This is only a bare sampling of the kinds of economic problems 
management must face when it turns to automation and that must 
be solved if automation is to come at the most rapid pace. There are 
others of equal importance. How can industry meet automation’s 
greatly increased capital requirements ? How can the technical 
obstacles to automation be overcome and who will foot the bill 
for overcoming them ? How can small business automate in the 
face of the formidable capital requirements ? How will automation 
affect a firm’s competitive position ? What will it do to industry 
structure ? This is far from an exhaustive list. 

I think there are two things it is important to bear in mind at all 
times in considering automation’s economic consequences. The 
first is that all change carries with it some risks and major change is 
hkely to carry with it major risks. That is no reason for holding 
back. 

Every worthwhile activity has a price, both in terms of certain 
damage and of potential damage — of risks — and the only rele- 
vant question is whether the price is worth paying, the late John 
von Neumann once wrote. In this case, there is only one possible 
answer — the price is worth paying. 

The second is that labor and management, working together, must 
show foresight, forbearance, commonsense and some degree of mu- 
tual trust. Automation, it has been well said, is bound to require a 
high degree of ‘ social orchestration ?” in industry. Lip service will 
not be enough, for it is still true that actions speak louder than 
words. But if this can be achieved, the price need not be high and all 
of society will gain from the new abundance. 
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Information et Cybernétique 


par Jacques ROMAIN, 
Docteur en Sciences mathématiques 


QU'EST-CE QUE L'INFORMATION ? 


La « théorie mathématique de l'information » fut créée à l’origine 
par et pour les ingénieurs des télécommunications. Elle avait donc 
pour but initial l'étude théorique du problème de la communication 
d’« informations » dans l’acception usuelle du terme. Mais, comme 
c’est souvent le cas, la théorie, en s’édifiant, fut amenée à suppléer 
à l’imprécision du langage ordinaire, et à attribuer aux vocables 
qu’elle utilise une signification sans équivoque, parfois différente de 
leur sens originel. L'information, au sens où l’entend la cybernétique 
(dont la théorie de l'information est un des aspects fondamentaux), 
est essentiellement la réponse à une question. 

Une telle définition est imposée par le désir d'introduire la notion 
de mesure de l'information. Si étrange qu’elle puisse paraître au 
premier abord, elle est au fond parfaitement justifiée. Si, écoutant 
un concert à la radio, je subis sans y prendre intérêt un « bulletin 
d'informations » qui m’exaspére, chacun conviendra que je n’en 
retire aucune information utile ; les sons que j'entends ne m’en- 
richissent en rien, parce qu'ils ne répondent à rien que j’attende. 
Au contraire, si je m'intéresse au résultat des élections de tel pays, le 
bulletin de nouvelles m’apportera réellement une information subs- 
tantielle ; il contiendra cette fois la réponse à une question que je 
posais, implicitement ou explicitement. 

Certes, cet exemple peut sembler n'être qu’un jeu de mots. Il est 
aisé de faire observer que le bulletin d'informations de la radio 
possède exactement le même contenu dans les deux cas, et que c’est 
moi qui lui attribue arbitrairement plus ou moins de valeur. J’en 
conviens volontiers, mais précisément cet exemple est destiné à mon- 
trer que l’« information», au sens de la cybernétique, n’a pas de 
rapport direct avec le contenu ou la signification des messages ; il n’y 
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a pas de rapport entre le point de vue de la sémantique et celui de 
«l'ingénieur». Si j'attends le troisième mouvement d’une sym- 
phonie, et que l’on me parle des agissements du petit-fils du Shah de 
Perse, j’enregistre zéro comme quantité d’information, parce que la 
réponse est «n'importe quoi» par rapport à la « question » que je 
posais ; la situation, du point de vue de la théorie de l'information, 
est exactement la même que si je demandais quand aura lieu la 
prochaine éclipse de soleil et m’entendais répondre « Les radis 
poussent bien» ou «I don’t understand French»; dans l’un et 
l’autre cas je ne suis nullement « informé ». Nous aurons l’occasion de 
revenir sur ces considérations. 

Dire que l'information est la réponse à une question n’est pas 
encore suffisant pour le but que nous poursuivons. Puisque nous 
voulons mesurer l’information, il faut lui donner un sens mesurable, 
quantitatif. Plus exactement, la question doit étre posée de telle 
facon que la réponse qu’elle appelle soit mesurable. Essayons encore 
d’éclairer cette notion par un exemple. 

Si je m'intéresse a la taille d’une personne que je ne connais pas, 
je puis poser la question : est-elle plus grande ou plus petite que 
moi ? La réponse m’apportera certes une indication concernant la 
taille de la personne en question, mais cette indication restera assez 
vague : j'ai simplement divisé toutes les tailles imaginables en deux 
catégories et ai été informé de l’appartenance de mon sujet à l’une 
de ces catégories. 

Je serai déjà plus «informé » si l’on m’apprend que la taille de- 
mandée se situe entre 1,70 m et 1,80 m. Pour évaluer la quantité 
d’information ainsi reçue, il suffit d'observer que, si je sais que l’indi- 
vidu étudié est un adulte normalement constitué, je peux m'at- 
tendre à ce que sa taille soit comprise entre 1,50 m et 2 m, cela 
laisse le choix entre cinq tranches d’un décimètre : soit de 1,50 m 
HrOooMmedetOOMAIT 70 my. dev1,70! mar, 80: mde~ 1801 m 
à 1,90 m, de 1,90 m à 2 m. La réponse m'a indiqué que, de ces 
cinq possibilités, c’est la troisième qui est effectivement réalisée ; au 
lieu de m’informer de la réalisation d’un choix parmi deux, on me 
_ désigne cette fois un choix parmi cinq. Nous déciderons de prendre 
ces nombres deux et cinq comme une première notion de la mesure 
de l’information obtenue. 

Si maintenant mon interlocuteur connaît bien la personne dont 
nous parlons, il pourra peut-être me dire que sa taille est comprise 
entre 1,76 met 1,77 m. Du coup, me voilà réellement très bien infor- 
mé. Je pourrai évaluer la quantité d’information ainsi recueillie en 
notant que l'intervalle de 1,50 m à 2 m est maintenant divisé en cin- 
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quante tranches d’un centimètre, et que l’une de ces tranches m'est 
désignée. 

Abandonnons maintenant tout détour et posons tout nettement la 
question : quelle taille a cette personne ? Nous allons cette fois être 
totalement informés, puisqu'on nous donnera la réponse exacte. 
Mais comment évaluer cette information complète ? Entre 1,50 m 
et 2 m, comme entre deux nombres quelconques, on peut insérer 
autant de nombres que l’on veut ; le mathématicien précisera : il 
y a une infinité de réponses possibles. On sera donc tenté de dire : 
la réponse déterminera une valeur parmi une infinité de valeurs 
possibles et l’information reçue sera donc infiniment grande. 

Eh bien, toute évidente qu’elle paraisse, une telle affirmation 
serait absolument fausse. Le mathématicien a raison de dire qu’il 
peut insérer une infinité de nombres entre deux nombres donnés ; 
mais il aurait tort de prétendre que la taille d’un homme puisse 
être exprimée par une infinité de nombres différents. Vous-même, 
lecteur, dites-moi donc quelle est votre taille. Un mètre soixante- 
huit ? C’est fort bien, mais vous n'êtes guère précis : cette réponse 
à un centimètre près ne me désigne, comme tantôt, qu’une tranche 
d’un centimètre parmi cinquante possibles. Faites donc un effort ! 
Il y a gros à parier que, pour me satisfaire, vous allez être obligé de 
vous mesurer. Un mètre soixante-huit centimètres trois millimètres, 
dites-vous maintenant ? C’est déjà mieux. Mais vous ne me désignez 
ainsi qu'une tranche d’un millimètre parmi les cinq cents possibles 
entre un mètre cinquante et deux mètres : je ne connais pas encore 
exactement votre taille. | 

Ne vous fatiguez donc pas à améliorer votre réponse ; si vous 
m'indiquiez votre taille au dixième de millimètre, je vous demande- 
rais le centième ; ou plutôt je rirais, et vous ferais observer qu’il 
faudrait me dire si cette taille est évaluée avec les pieds propres ou 
la plante couverte de boue, avec les cheveux coiffés ou décoiffés. 
L’indication de votre taille au dixième de millimètre près est aussi 
dépourvue de sens que la réponse de cet élève qui, résolvant un 
problème de trigonométrie où il s’agissait de donner la hauteur d’un 
arbre, avait fourni une valeur au cent-millième de millimètre. 

Cette limitation n’est pas due seulement au fait que nous avons 
pris pour exemples des êtres non rigides. Elle s’applique à toute 
mesure, quelle qu’elle soit : on ne peut pas, avec le meilleur chrono- 
mètre, mesurer la durée d’une course au millionième de seconde ; on 
ne peut pas davantage, avec les instruments les plus précis, évaluer 
la longueur d’un mètre étalon avec une précision supérieure à une 
assez modeste fraction de micron. Disposerait-on d’ailleurs d’instru- 
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ments idéalement parfaits, on ne pourrait pas encore obtenir cette 
longueur avec une approximation meilleure que celle qu’impose 
l'amplitude des vibrations des molécules qui constituent l’objet 
mesuré. 

Il est donc capital de reconnaître que toute mesure consiste en un 
classement de la grandeur à mesurer en un certain nombre de 
tranches, le résultat de la mesure étant le choix de l’une de ces 
tranches. Et il en va naturellement de même de l'information. 
Comme le dit A. Ducrocq, «question et réponse doivent être 
considérées comme les deux termes d’un rapport : la question est le 
dénominateur qui propose un certain nombre de niveaux possibles, 
tandis que la réponse a pour effet de privilégier un de ces niveaux ». 
Le nombre des niveaux ainsi délimités fournira une mesure de la 


quantité d’information reçue, mesure dont nous allons devoir choisir 
l'unité. 


INFORMATIONS UTILES ET INFORMATIONS POTENTIELLES 


En regard de cette notion d’«information utile» clairement 
définie par la cybernétique, il n’est pas sans intérêt de prendre en 
considération celle d’« information potentielle » dont l’exemple est 
fourni par le bulletin d'informations radiophoniques considéré 
ci-dessus, et en général par tout message qui répond à des questions 
non posées. Du chaos des informations potentielles, chaque récepteur 
(homme, animal ou machine) ne retient que les réponses aux ques- 
tions qu’il pose, réponses qui deviennent alors de l'information 
mesurable, au sens où nous l’avons définie. Ce choix est déterminé 
soit par la gamme de sensibilité du récepteur (un microphone n’est 
pas sensible à la lumière, ni l'oreille humaine aux ultra-sons), soit par 
un processus de sélection proprement dit, dont le type est fourni par 
les associations cérébrales. Il est notoire, par exemple, que les per- 
ceptions fournies en présence d’un spectacle quelconque par les 
quelque cent quarante millions de cellules sensibles de l'œil humain 
ne donnent lieu qu’à un très petit nombre d'informations effective- 
ment utilisées. 

A cette distinction entre information utile et information poten- 
tielle est liée l’existence de trois tendances du langage : le langage 
scientifique, mathématique, vise à ne communiquer que des infor- 
mations utiles, répondant à des questions dont l'énoncé est aussi 
rigoureux que possible ; le langage courant assaisonne les infor- 
mations utiles d'informations potentielles, le message ayant d’au- 
tant moins de valeur documentaire que l'information utile est 
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ainsi plus diluée (nous verrons d’ailleurs que cette redondance 
des messages n’est pas toujours inutile) ; enfin le langage poé- 
tique ne cherche à transmettre que des informations potentielles 
(des «états d’Ame ») qui ne répondent à aucune question bien dé- 
terminée, mais interviennent par leur valeur «sentimentale » par 
l'évocation d'anciennes perceptions. 

La transmission d'informations potentielles prend de l'impor- 
tance aussi dans un autre domaine ; elle caractérise les progrès de 
nos moyens de télécommunications : la diffusion de l’image, du son, 
enrichit considérablement les connaissances «de seconde main » 
que nous pouvons acquérir. Il est évident que nous nous faisons une 
bien meilleure idée d’un paysage par l’examen d’une photographie 
que par la description qu’en fait un interlocuteur ; celui-ci ne nous 
rapporterait, de l’ensemble d'informations potentielles constituant 
le spectacle contemplé, que celles qu’il a sélectionnées, c’est-à-dire les 
réponses aux questions qu'il s’est posées, et qui ne sont pas néces- 
sairement les mêmes que celles que nous nous poserions. 

C’est aussi tout l’art de la publicité d’enrober un unique élément 
d’information utile (achetez les ustensiles X) dans une variété 
d'informations potentielles destinées à masquer la pauvreté infor- 
mationnelle du message ; 1l s’agit de focaliser l’attention de la vic- 
time pour l’amener à se poser la question « N’ai-je pas, moi aussi, 
besoin des ustensible X ? », c’est-à-dire a admettre elle-même 
comme information utile, celle précisément que veut communiquer 
l’agent de publicité. 


LE SIGNAL, SUPPORT DE L'INFORMATION 


«Le message », écrit Wiener, «est une suite discrète ou continue 
d'événements mesurables distribués dans le temps». On a écrit 
aussi «la transmission efficace d’une structure », et cette définition 
n'est pas si mauvaise, quoi qu’en disent certains. L'information, en 
effet, entité théorique et abstraite, ne peut manifestement être 
transmise qu'à l’aide d’un support matériel, le message (car nous 
refusons de suivre certain auteur qui considère l'information comme 
une « dimension trans-spatiale et extra-temporelle », une sorte de 
monde des idéaux transcendant et dominant l'univers dans lequel 
nous vivons ; une telle conception relève de la métaphysique et nous 
paraît aux antipodes de l'esprit de la cybernétique et même de 
l'esprit scientifique tout court). 

Ce support matériel, pour pouvoir véhiculer une information, doit 
présenter une qualité soumise à une variation contrôlée : une feuille 
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blanche n'apporte en général guère d’information, ni le sifflement 
continu d’un poste de radio ; la feuille blanche perd son uniformité 
quand elle se couvre d'écriture, et le sifflement lorsqu'il est haché 
en signaux morse. 

Variation contrôlée, disons-nous, et c’est bien là l'essentiel de 
l'idée de message, qui manque d’ailleurs dans la définition de 
Wiener rappelée ci-dessus. I] est bien entendu que des variations 
fortuites ne pourront jamais fournir de l'information ; ce n’est pas en 
écoutant les bruits de « friture » du téléphone que l’on peut recueillir 
le moindre renseignement concernant les idées de son correspondant. 
Nous touchons ici une notion absolument fondamentale, sur la- 
quelle nous reviendrons plus en détail : information et hasard sont 
deux aspects complémentaires des phénomènes, toute progression 
de l’un impliquant régression de l’autre. 

Nous définirons donc le message (ou le signal, pour employer la 
terminologie des ingénieurs des télécommunications) comme une 
suite de variations d’un support matériel, ordonnées suivant un 
code. Et nous aurons grand soin de ne pas confondre le signal et 
l'information dont il est porteur, tout comme on distingue le con- 
tenant du contenu. 


LE CODAGE, CLEF DE LA CONNAISSANCE 


Question et code, tels sont bien les deux pivots de toute étude de 
Vinformation : on ne peut apporter d’information qu'en réponse à 
une question et une réponse n’a de sens que si son destinataire est 
en état de la comprendre. La nature physique du support du message 
n’est qu’un caractère accessoire du signal. Que j’émette un appel en 
morse par ondes hertziennes si je suis télégraphiste, à coups de 
sifflet si je participe à un jeu en plein air, ou à coups de poing sur la 
paroi si je suis enfermé dans une galerie de mine, peu importe : celui 
qui est à même de percevoir mon appel et comprend le morse consi- 
dèrera les trois messages comme identiques : l’élément essentiel, le 
code, est le même. 

La réponse à une question, avons-nous contaté, se ramène tou- 
jours en dernière analyse à la détermination d’un des cas parmi un 
nombre fini de cas possibles et le signal est constitué par les va- 
riations d’une grandeur sensible. Établir un code, c’est définir, entre 
ces deux systèmes de valeurs, ce que les mathématiciens appellent 
une correspondance biunivoque et réciproque, c’est-à-dire une cor- 
respondance telle qu’à chaque état de l’un des systèmes corresponde 
un état, et un seul, de l’autre, les mêmes éléments étant mis en cor- 
respondance quel que soit le système d’où l'on part. 
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On peut naturellement, selon le même processus, mettre en cor- 
respondance deux codes, c’est-à-dire effectuer une traduction ; les 
relations qui font l’objet de l'information, relations qui doivent 
subsister dans n'importe quel code, correspondent à ce que les ma- 
thématiciens appellent « invariants » relatifs à ces transformations. 

Dans le même ordre d’idées, l’étude que nous nous efforçons de 
faire de l'univers consiste à interpréter les messages que nous re- 
cueillons par l’expérimentation ou l’observation. La difficulté de ce 
travail réside dans le fait que les « codes » de la nature nous sont 
inconnus, que nous devons nous livrer à une sorte de recherche 
cryptographique : chaque progrès dans l’analyse des codes de la 
nature, plus spécialement chaque découverte d’un nouvel invariant, 
est un pas de plus dans la connaissance de la structure intime de 
l’univers. C’est exactement ce principe, cette recherche de relations 
invariantes, qui a guidé Einstein dans l’édification de sa théorie de 
la relativité générale, théorie dont la fécondité confirme la valeur du 
principe directeur. 

Si l’on envisage sous cet angle le problème de la connaissance, on 
conçoit sans peine que ie langage, par lequel nous cherchons à tra- 
duire la réalité, ne puisse jamais être qu'un reflet assez vague et 
arbitraire de celle-ci, reflet d’autant moins imparfait que nous 
aurons déchiffré une fraction plus importante du code de la nature. 
Ainsi, selon Ducrocq, «le langage remplace-t-il l’univers réel par un 
univers fictif, beaucoup plus simple, qui lui est tangent, l’assimi- 
lation étant permise sur un petit intervalle de temps, mais non à 
longue échéance ». 


CLAVIERS ET LONGUEURS DE MESSAGES 


De notre définition du signal comme une suite de variations d’un 
support matériel ordonnées suivant un code, nous venons de pré- 
ciser le sens du terme « code ». Il reste à examiner d’un peu plus près 
ces «variations d’un support matériel », c’est-à-dire, en langage 
ordinaire, les « signes ». 

La collection des signes utilisables est la matière première sur 
laquelle doit opérer la sélection définie par le code ; nous nommerons 
«clavier », cet arsenal de signes. Nous allons voir que si la nature du 
signal, et donc du clavier, n’a aucune importance théorique, par 
contre l'étendue du clavier joue un rôle important dans la transmis- 
sion du message. 

Supposons qu'un secrétaire d'administration soit chargé de 
classer des documents en vingt rubriques. La première méthode qui 
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vient à l'esprit est de numéroter, de un à vingt, les rubriques. Sur 
chaque document qui lui passera entre les mains, il inscrira donc 
l'indicatif correspondant 1, 2, 3,... 18, 19, 20. S'il est très astucieux, 
il pensera peut-être que cet usage d’un clavier de dix signes (les 
dix chiffres 0, 1, 2,... 9) l’oblige à employer deux signes pour mar- 
quer certains documents, et qu’il pourrait réduire ce nombre à un 
seul en utilisant un clavier plus étendu, par exemple en marquant 
les vingt catégories considérées à l’aide des vingt premières lettres de 
l'alphabet. Par contre, s’il dispose de matériel électrique de classe- 
ment constitué par une machine capable seulement de reconnaître 
si une carte est ou n’est pas perforée à un endroit donné, il fera im- 
primer des cartes portant cinq cases : les cartes relatives aux docu- 
ments de la classe 1 porteront une perforation dans la première case ; 
celles de la classe 2 seront perforées dans la deuxième case ; celles de 
la classe 3 porteront une perforation dans chacune des deux pre- 
mières cases ; celles de la classe 4 une perforation dans la troisième 
case ; celles de la classe 5 dans la première et la troisième case ; 
et ainsi de suite, chaque carte pouvant porter zéro, une, deux, 
trois, quatre, ou cinq perforations diversement disposées. On peut 
voir que cet usage de cinq cases permet de distinguer trente-deux 
catégories, ce qui est amplement suffisant ; par contre, quatre cases 
ne suffiraient pas, car elles ne fourniraient que seize indicatifs 
différents. Le clavier ainsi utilisé est donc singulièrement restreint, 
puisqu'il ne comporte que deux signes : case perforée ou non per- 
forée ; mais en contrepartie on est obligé d’utiliser cinq signes pour 
établir le même classement. 

On voit à l’aide de cet exemple que l’étendue du clavier est liée au 
nombre de signes nécessaires pour caractériser un nombre donné de 
catégories, c’est-à-dire à la longueur de l'indicatif nécessaire. Puis- 
que nous avons constaté qu’un message se présente toujours comme 
la désignation d’un cas déterminé parmi un certain nombre de cas 
possibles, comme la transmission de l’« indicatif » de ce cas particu- 
lier, nous dirons qu’un message est d’autant plus long qu'il est trans- 
mis à l’aide d’un clavier moins étendu. Cette relation est exprimée à 
l’aide d’une formule mathématique simple sur laquelle nous ne nous 
étendrons pas. Elle est présentée très clairement, avec ses princi- 
pales conséquences, par G. T. Guilbaud. Signalons-la simplement, 
à l’usage de ceux qu’elle intéresse, et qui la vérifieront sans 
peine : si C désigne le nombre de signes du clavier, le nombre M des 
messages différents que l’on peut former avec I. signes de ce clavier 
vaut C élevé à la puissance L : 
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Notons que L n’est autre que la «longueur » du message, et M 
le nombre de cas possibles parmi lesquels le message exprime un 
choix. C’est ce nombre M qui exprime la valeur informationnelle du 
message, la quantité d’information qu'il contient, et non la lon- 
gueur L. 

La notion de quantité d’information étant ainsi définie, nous 
avons dit qu’il fallait encore choisir l’unité à laquelle on rapporte- 
rait cette quantité, afin de pouvoir en exprimer une évaluation 
numérique. Pour cette «unité d’information », il est raisonnable de 
de choisir la plus petite quantité d’information que puisse porter un 
message. Ce sera donc celle que peut contenir un message d’un seul 
signe choisi dans le clavier le plus restreint possible. Il est clair que 
ce clavier minimum est celui qui est composé de deux signes, c’est-a- 
dire que notre unité d’information consiste en un choix entre deux 
cas également probables, la réponse à une alternative ; nous dirons 
que cette information élémentaire vaut une alternative, ou un «hart- 
ley » (du nom de l'ingénieur américain Hartley). 

Il est facile de voir que l'alternative est bien l'information élé- 
mentaire à l’aide de laquelle nous construisons nos jugements. Si je 
dois comparer les tailles peu différentes de trois individus A, B, C, 
je comparerai d’abord celles de A et B, c’est-à-dire que j’utiliserai A 
comme repère d’une séparation des tailles en deux classes : celles qui 
sont supérieures à la taille A, et celles qui lui sont inférieures ; 
j'obtiendrai une première information en exprimant l'appartenance 
de B à l’une de ces classes. J’agirai ensuite de même avec A et C. 
Enfin, si par malchance, B et C sont tous deux plus grands ou plus 
petits que À, il me restera à comparer B et C ; le classement de trois 
personnes par ordre de tailles croissantes se ramène donc à la réponse 
à trois alternatives. à 

Ce clavier binaire, composé de deux signes seulement, est d’une 
très grande importance pratique. C’est lui qui régit les innombrables 
messages par « tout ou rien » aussi bien dans les divers systèmes à 
déclenchement et les «machines à information » électroniques que 
dans le système nerveux (l'impulsion électrique, l’influx nerveux, 
passent ou ne passent pas). Il est possible de démontrer mathéma- 
tiquement (voir par exemple Wiener) que le clavier binaire est 
celui qui peut être manipulé par le nombre minimum d’organes tant 
à l'émission qu’à la réception. La nature, dans le fonctionnement des 
neurones, utilise une fois de plus l’organisation qui conduit à l’écono- 
mie maximum. La substitution du système binaire au système déci- 
mal réduit environ des deux tiers le nombre des éléments de la 
«mémoire » des machines à calculer électroniques. 
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L'économie permise par le clavier binaire peut être mise en 
relief par un autre genre d'exemple. On connaît le petit jeu de société 
qui consiste à découvrir un nombre ou un objet en posant des ques- 
tions auxquelles il puisse être répondu par oui ou non. Supposons 
qu'il s'agisse de trouver ainsi un nombre entier inférieur à cent. Si je 
demande successivement. « Est-ce un ? Est-ce deux ? » et ainsi de 
suite, j'aurai peut-être la chance de tomber directement sur la 
réponse, mais peut-être aussi la malchance de devoir poser quatre- 
vingt-dix-neuf questions, soit, en moyenne, cinquante questions. 
Je serai presque certainement battu par un adversaire adroit qui 
demanderait : « Le nombre pensé est-il supérieur à cinquante ? », 
puis, si on lui répond négativement, « Est-il supérieur à vingt- 
cinq ? » et ainsi de suite, car en sept questions, il aura trouvé la 
réponse. Nous dirons donc que le choix d’un cas parmi cent cas 
possibles, également probables, « vaut » sept alternatives ; de même, 
un choix entre mille cas vaut dix alternatives. En général, on obtient 
le nombre d’alternatives mesurant une quantité donnée d’informa- 
tion en cherchant à quelle puissance il faut élever le nombre deux 
pour obtenir un produit au moins égal au nombre de cas possibles, 
ou encore, pour employer le jargon mathématique, en cherchant le 
logarithme, de base deux, du nombre de cas possibles. 

On remarquera aussi que l’évaluation de la quantité d’information 
en alternatives plutôt qu’à l’aide du nombre des cas possibles con- 
duit à manipuler des nombres bien moins élevés : le nombre d’alter- 
natives augmente seulement d’une unité quand le nombre de cas 
possibles double. Ainsi le choix entre un milliard de cas possibles se 
traduit par trente alternatives seulement. 


DE L’UTILITE DE L’ORTHOGRAPHE 


Un systéme de communication n’est pas toujours utilisé a pleine 
capacité, c’est-à-dire que les messages d’une longueur donnée réali- 
sables à l’aide du clavier choisi ne sont pas tous utilisés. Le cas le 
plus intuitif est celui du langage usuel. On pourrait par exemple 
écrire à l’aide de notre alphabet 456.976 mots de quatre lettres. Mais 
il est évident que les mots ainsi imaginables ne sont pas tous utilisés 
pratiquement ; ainsi, à moins qu’il s’agisse d’un langage chifiré, les 
«mots» abrx ou zfit ne font, à ma connaissance, partie d'aucun 
langage. Le choix d’un certain nombre de lettres parmi les vingt-six 
qui constituent notre clavier est soumis à certaines règles, que 
nous appellerons contraintes orthographiques en étendant un peu 
le sens usuel de cette locution. 
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Cette situation, si elle a l'inconvénient d’allonger appréciablement 
les messages, présente par contre le gros avantage de sauvegarder 
dans une large mesure leur intégrité. En effet, un système de commu- 
nication utilisé à pleine capacité est vulnérable. C’est le cas dans la 
publication de la liste des numéros gagnants d’une loterie : comme 
tout groupe de chiffres constitue un message acceptable, l’altération 
d’un seul chiffre dénature l'information qu'il porte et peut être 
lourde de conséquences. Par contre, si je reçois un télégramme libellé 
«Ayriveai avion lundi», ma connaissance de la langue française me 
fera rectifier de moi-même l’erreur commise dans la transmission du 
premier mot, et je lirai « arriverai», restaurant ainsi dans son intégrité 
l'information qui m'était destinée. En cette matière comme en bien 
d’autres, l’économie se paye par un risque de détérioration ou, 
réciproquement, la sécurité de la transmission est acquise au prix 
d’un allongement du message, c’est-à-dire d’une élévation de son 
coût. Le rendement qualitatif d’un système de communication peut 
s’acquérir aux dépens de son rendement quantitatif. 


LA NOTION DE « GAIN D'INFORMATION » 


L'évaluation de la quantité d’information contenue dans un 
message, à partir du nombre de cas possibles entre lesquels est ex- 
primé un choix, n’est pas toujours suffisante pour rendre compte de 
sa valeur pratique. Celle-ci est plutôt mesurée par le « gain d’infor- 
mation », différence entre la quantité d’information acquise après sa 
réception et la quantité possédée avant celle-ci. 

Ilustrons cette notion par deux exemples. 

Si, arrivant à Bruxelles, je demande quand part le prochain avion 
pour le Congo, ou si je demande quand: part le prochain train 
pour Anvers, et si dans les deux cas on me répond «à dix heures 
cinquante », ces deux réponses sont identiques, et contiennent donc 
la même quantité d'information. Mais le gain d’information que j’en 
retire n’est nullement pareil : je savais d’avance qu’à moins d’acci- 
dent, je ne devrais pas attendre plus d’une demi-heure avant de dis- 
poser d’un train pour Anvers, tandis que je n’étais pas sûr qu'il y eût 
un départ pour le Congo avant plusieurs heures, voire même un ou 
deux jours. En m’informant de l'horaire des trains, j'avais une idée 
beaucoup plus précise de la réponse qui pouvait m'être faite, celle-ci 
devant, sauf imprévu, se situer dans l’intervalle d’une demi-heure. 

Supposons maintenant qu’installé au sommet d’une colline, 
j'échange des signaux optiques avec un correspondant placé sur une 
colline voisine, nos messages consistant en la présentation successive 
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de panneaux colorés soit en vert, soit en jaune. Nous communiquons 
donc à l’aide d’un code binaire, les deux signes du clavier étant repré- 
sentés par ces deux couleurs. Par temps clair, j’apercevrai exacte- 
ment la suite des signaux qui me sont destinés. Mais si l'atmosphère 
se trouble ou si le jour baisse, il me deviendra difficile de discerner 
en toute certitude la couleur du panneau qui m'est présenté : je 
pourrai seulement dire qu’« il me semble bien » que le panneau aper- 
çu était jaune, sans pouvoir l’affirmer catégoriquement. 

Admettons que j’arrive a la conclusion qu’il y a neuf chances 
sur dix pour que ce panneau soit effectivement jaune. 

Je suis donc obligé de poser ma situation en termes de probabili- 
tés : avant la présentation du panneau, je pouvais m’attendre, avec 
des probabilités égales, à apparition de l’une ou l’autre couleur ; ma 
connaissance de l'événement «apparition d’un panneau» se tra- 
duisait par 50 % de chances pour le jaune, 50 % de chances pour 
le vert. Après la réception du signal, cette connaissance est passée 
non à la certitude, mais à l'énoncé des probabilités : go % pour le 
jaune, 10 % pour le vert. Mon gain d’information est moindre que 
si J avais perçu le signal en toute clarté. On peut calculer, par des 
raisonnements mathématiques que je n’exposerai pas ici, que le 
trouble de la réception du message me coûte en moyenne dans le 
cas présent 43 % de sa valeur ; on dira donc que mon gain d’infor- 
mation n’est que les 57 % de ce qu'il aurait été si la réception avait 
été parfaite. 

La réduction du gain d’information, dans ce dernier exemple, est 
imputable aux défauts de la transmission, aux « bruits » pour em- 
ployer le jargon des ingénieurs des télécommunications. La lutte 
contre ce bruit est une des principales préoccupations des tech- 
niciens de la transmission de l'information. Elle peut être menée 
selon trois procédés. Le premier, évident mais d'application pra- 
tique parfois malaisée, consiste à utiliser des signaux prêtant le 
moins possible à confusion : dans l’exemple ci-dessus, on utiliserait 
des panneaux blanc et noir au lieu de jaune et vert ; en général on 
s'efforce d'imposer aux différentes valeurs du signal des niveaux 

suffisamment distincts pour que l'écart de deux valeurs consécu- 
tives dépasse largement les « bruits » prévisibles. Le deuxième pro- 
cédé, nous l’avons vu, est l’usage de contraintes orthographiques. 
Quant au troisième procédé, il est issu de la constatation que les 
dégradations infligées par les bruits à nos messages ne sont permises 
que par la forme grossière des moyens utilisés pour leur transmission. 
Celle-ci consiste généralement en une simple « commande » à laquelle 
on se limite par économie : l'émetteur lance un message, et l’aban- 
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donne à son sort jusqu’à ce qu’il soit pris en charge par le récepteur. 
Sur tout son trajet, le signal est ainsi soustrait au contrôle des 
correspondants et exposé aux déformations. La solution théorique- 
ment parfaite du problème de la transmission de l'information est de 
réaliser cette transmission non par une simple commande, mais par 
un asservissement, c’est-à-dire par un dispositif obligeant l'organe 
récepteur à reproduire fidèlement les variations créées par l'organe 
émetteur, quelles que soient les perturbations fortuites qui l’in- 
fluencent. C’est ce que nous faisons spontanément lorsque nous trans- 
mettons une communication importante par téléphone, et prions 
notre correspondant de répéter pour nous assurer de l’intégrité du 
message reçu. 

Ces trois procédés permettent théoriquement, et pratiquement 
dans la plupart des cas, de transmettre sans altération une infor- 
mation quelconque. Nous reviendrons sur cette remarque. 


INFORMATION, COMMANDE ET RÉGULATION 


La distinction qui vient d’être aperçue entre commande et asser- 
vissement demande à être creusée. Pierre de Latil, dans la péné- 
trante étude qu'il a consacrée à la question, a clairement montré 
qu'elle n’est qu’un aspect du problème général de l’organisation des 
structures. 

Le caractère, peut-être le plus apparent (quoique ce ne soit pas le 
plus important), de toute organisation est la coordination des élé- 
ments qui y participent. Or la notion même de coordination im- 
plique celle d’information ; des effecteurs (nous emploierons ce 
terme pour désigner tout ce qui est capable de produire une action) 
ne peuvent être coordonnés que si chacun d’eux est informé de 
l'état des autres, et est en mesure de conformer son comportement 
a cette information. 

A vrai dire, l'information intervient déjà dans l’acte élémentaire, 
avant même d'atteindre le stade de la coordination. L’étre vivant 
réagit à une sollicitation extérieure, la machine se met en branle à un 
signal donné ; bien que ces deux réactions soient de natures diffé- 
rentes, envisageons les pour le moment toutes deux comme des 
réponses à une commande extérieure. La commande, c’est l’intor- 
mation, et l'énergie de commande est le signal qui supporte cette 
information. Le stade de la coordination est atteint, la machine 
devient «automatique » lorsque la réponse à la commande est 
conditionnée par l’état de l’effecteur : «l’automatisme, c’est la 
distribution par la machine de son énergie de commande ». L’ac- 
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tion de chaque élément d’un ensemble coordonné est régie par 
la conjugaison de l'information apportée par la commande, exté- 
rieure au système, avec d’autres informations d’origine interne. 

Des informations d’origine interne ! Voilà la clef de toute organi- 
sation : une information issue d’un système, c’est-à-dire un de ses 
effets, influence ce système : l'effet agit sur la cause. Le seul 
énoncé de cette proposition montre queles vocables cause et effet 
doivent être bannis de notre langage, du moins dans leur acception 
usuelle, et remplacés par la notion bien plus générale et plus souple 
d’interdépendance. Interdisons-nous d’employerlemot « cause » qui 
a donné lieu à bien trop de dévergondage intellectuel, et adoptons 
quelques définitions bien précises qui auront l’avantage de nous 
fixer les idées : 


— effet : l’action produite par un effecteur ; 

— facteur d’un effet : tout fait susceptible d’influencer l’effecteur 
qui produit cet effet (cette définition n’est pas une forme camou- 
flée de causalité, car il n’est nullement sous-entendu qu’un facteur 
d’un effet doive lui être extérieur) ; 

— rétroaction (ou feed-back) : liaison par laquelle un effet influ- 
ence un de ses facteurs ; 

—- interaction : liaison par laquelle un facteur d’un effet influence 
un autre facteur de cet effet. 


Ces définitions, dépouillées de tout a priori et envisageant toute 
action d’un point de vue que l’on pourrait qualifier d’expérimental, 
constituent la base d’une « logique des effets » fondée sur la notion 
objective de dépendance plutôt que celle, sujette à caution, de causa- 
lité. Pierre de Latil expose certains aspects de cette logique dans son 
ouvrage cité et en promet un exposé général (à paraître). Son 
importance justifiera que nous lui consacrions encore quelques 
réflexions un peu plus loin Mais je voudrais, au préalable, présenter 
un aspect plus immédiat des conceptions nouvelles auxquelles con- 
duit cette façon de penser. 


LES DEGRÉS D’AUTOMATISME 


Sous ce titre, P. de Latil propose une classification extrêmement 
intéressante des effecteurs, classification qui peut paraître de bon 
sens une fois qu’elle est acquise, mais ne pouvait être édifiée que 
dans le cadre des notions exposées au paragraphe précédent. Je me 
contenterai de la présenter brièvement, sans prétendre en donner un 
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exposé complet, que l’on ne pourrait trouver développé avec une 
plus riche documentation ni un plus grand enthousiasme que chez 
l’auteur lui-même. 

P. de Latil distingue dans l’acte en général neuf composantes, dont 
la conquête progressive par les effecteurs fournit le critère de leur 
distribution en neuf catégories. Ces composantes sont : 1) matière à 
action, 2) force d’action, 3) finalité de l’action, 4) déterminisme de 
l’action, 5) opportunité de l’action, 6) aptitude à l’action, 7) action 
proprement dite, 8) coordination de plusieurs actions, 9) stabilisa- 
tion de l’action. 

Les effecteurs sont dits d’un « degré d’automatisme » d’autant plus 
élevé qu'ils sont maîtres d’un plus grand nombre de ces composantes. 
L'ordre dans lequel l’effecteur conquerra celles-ci à mesure que nous 
le verrons s’élever dans la hiérarchie sera d’ailleurs tout à fait 
différent de celui plus ou moins chronologique, qui vient d’être 
adopté pour leur énumération. 

La première catégorie est celle de l’outil, qui est défini comme un 
prolongement matériel donné par l’homme à un de ses organes. 
L'outil n’est pas à proprement parler un effecteur, car il n’agit pas : 
si j’enfonce un clou à coups de marteau, ce n’est pas le marteau qui 
agit, mais moi; le marteau n’est que le prolongement de ma main, 
simplement destiné à suppléer à l’inaptitude de celle-ci à effectuer 
ce travail sans aide. L'outil ne possède que l'aptitude à l’action, et 
est considéré comme effecteur de degré zéro. 


Premier degré: effecteur à acte déterminé. La composante de 
l’acte conquise par le premier effecteur digne de ce nom est l’action 
proprement dite : par opposition au marteau qui n’est qu’un outil, 
le marteau-pilon est un effecteur du premier degré. C’est bien lui qui 
écrase un lingot, et non plus la main de l’ouvrier, celle-ci ne fait 
plus que déterminer l’acte de la machine. 


Deuxième degré: effecteur à coordination interne. L’effecteur 
conquiert, outre les précédentes, la faculté de coordonner plusieurs 
actes élémentaires. Il devient automatique, mais ses actes sont 
toujours déclenchés et déterminés par une intervention humaine. 
Exemples : la plupart des machines-outils, les mouvements d’horlo- 
gerie, les machines à calculer numériques. 


Ces deux degrés constituent la famille des machines que l’homme, 
pour se convaincre de sa supériorité, qualifie de stupides parce que 
les composantes de l’acte qu’il leur délègue ne paraissent pas encore 
relever de facultés dites intellectuelles (affirmation d’ailleurs con- 
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testable dans le cas de la coordination). Le troisième degré est consi- 
déré avec un peu plus de respect, car il s'empare d’une composante 
que nous sommes plus enclins à qualifier d’intellectuelle. 


Troisième degré : effecteur à acte conditionné. Il est capable 
d'apprécier l’opportunité de l’acte grâce à des « capteurs », organes 
de perception qui le mettent en branle dans les conditions appro- 
priées. Cette faculté lui permet de se substituer à l’homme pour 
accomplir une action sans contrôle humain permanent : il est le pre- 
mier à avoir droit au titre de robot, car il jouit déjà d’une ébauche 
d'autonomie. Exemple : les détecteurs-avertisseurs de toutes sortes. 


Avec le troisième degré se termine le domaine des effecteurs à 
effet déterminé et commence celui des effets organisés, objet de 
la cybernétique. 


Quatrième degré : effecteur à stabilisation interne. L’effecteur est 
capable de stabiliser lui-même son effet, c’est-à-dire d’en maintenir 
la valeur en dépit des fluctuations de ses facteurs. 


Une distinction doit être faite entre deux catégories d’effecteurs à 
acte stabilisé. 


— Dans l’effecteur «à constance», la stabilisation consiste à 
maintenir l'effet à une valeur déterminée, donnée comme référence. 
Si cette référence est fixe, il s’agit d’un régulateur : régulateur de 
vitesse, thermostat, etc... Si, au contraire, la référence est mobile, la 
stabilisation a pour rôle d’asservir l'effet à la référence, c’est-à-dire 
d’obliger les valeurs de l’effet à suivre les variations de la référence ; 
un tel effecteur sera appelé «servo-mécanisme ». Exemple: les 
dispositifs de télécommande contrôlée. C’est aussi dans ce sens que 
nous avons constaté plus haut que la transmission de l'information 
devrait consister en l’asservissement du récepteur à l’émetteur. 

Cet affranchissement d’un effecteur vis-à-vis des fluctuations de 
ses facteurs, le « réglage » de cet effecteur, première forme d’autono- 
mie véritable, est nécessairement acquis par une liaison supplémen- 
taire entre facteurs ou entre effet et facteurs. Pour que l'effet soit 
soustrait aux fluctuations d’un facteur, il faut que ce facteur agisse 
deux fois sur l'effet, le sens de ces deux actions étant tel que leurs 
deux influences se compensent : une fluctuation qui donnerait lieu 
à un accroissement de la valeur de l'effet par la liaison principale 
tendrait au contraire, par la liaison secondaire, à la diminution de 
cette valeur. Cette liaison secondaire peut être une interaction, qui 
règle l’effecteur par rapport à un seul facteur, un facteur interagis- 
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sant, ou une rétroaction qui règle l’effecteur par rapport à l’ensemble 
de ses facteurs. Dans ce dernier cas, une variation de l’effet est com- 
pensée quelle que soit son origine : le réglagle par rétroaction est 
donc le seul qui organise véritablement l'effet, qui le soustrait 
totalement aux variations contingentes de ses facteurs ; c’est en lui 
que nous trouverons la clet de bien des problèmes. 

Pour rendre compte du fait que l’interaction ou la rétroaction 
s’oppose à ce qu'une variation d’un facteur entraîne une variation de 
l'effet, on qualifie cette interaction ou cette rétroaction de « néga- 
tive ». 


— Dans l’effecteur « à tendance » au contraire, la référence n’est 
jamais atteinte : le réglage de l’effecteur est tel que l'effet tend 
toujours vers la valeur la plus élevée possible (ou la plus faible 
possible). Exemple : la reproduction naturelle des espèces vivantes 
en-dehors de tout obstacle extérieur. 

Une analyse analogue à celle qui a été faite pour les effecteurs à 
constance montre qu’un tel effecteur est réglé par une interaction 
ou une rétroaction positive, c’est-à-dire qu’une variation d’un facteur 
entraînant une variation de l'effet dans un certain sens aurait pour 
résultat d’en provoquer une plus grande encore. Ainsi la modifica- 
tion minime de la faune australienne qu’a constitué l’introduction 
de quelques lapins a eu pour résultat une augmentation du 
nombre de lapins à la deuxième génération, augmentation qui a 
elle-même occasionné une reproduction plus abondante, et ainsi de 
suite jusqu’à faire des lapins australiens le fléau que l’on connaît. 
L’effecteur à tendance «reproduction des lapins» est bien régi 
par une rétroaction positive, le pullulement de ces animaux appe- 
lant sa propre augmentation. 


Cinquième degré : effecteur à déterminisme interne. En atteignant 
ce cinquième degré, l’effecteur sort du domaine de la mécanique 
classique déterministe. I] devient capable d'adapter son détermi- 
nisme, son « comment faire », aux circonstances : l'effet rétroagit sur 
son déterminisme. Ce degré est représenté par les mécanismes 
homéostatiques physiologiques, et l’homéostat d’Ashby en est un 
modèle. Ce dernier est constitué par un ensemble de circuits élec- 
triques interconnectés, et sa fonction est de chercher un équilibre 
entre ces circuits. Il est conçu de telle sorte que, lorsque certaines 
valeurs de ses caractéristiques de montage se révèlent impropres à 
l’obtention d’un équilibre, il les modifie de lui-même. 
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Sixième degré : effecteur à finalité interne. Celui-ci, dont le proto- 
type est l'homme, est capable non seulement de choisir les moyens 
d'atteindre un but, mais encore d'adapter son but aux circons- 
tances : c'est cette fois sur la finalité que rétroagit l’effet. 

Deux composantes de l’action échappent encore à cet effecteur, les 
deux composantes les plus fondamentales : la matière à action et la 
force d'action. Entendons par là que l’homme ne peut agir que sur 
la matière qui lui est présentée, et qu’il n’est pas maître de ses 
organes, c'est-à-dire de sa sensibilité aux faits extérieurs et de 
l'efficacité de son action sur ceux-ci. En cherchant à se dépasser, à 
se rendre maître de cette sensibilité et de cette efficacité à l’aide des 
artifices de sa technique, il essaie de s’élever au septième degré, qui 
transcende l’homme et la machine. 


Seplième degré : effecteur à détermination interne. L’effecteur de 
ce degré crée ses propres organes, détermine sa propre structure. 
Une fois de plus, nous trouvons une rétroaction : l'effet rétroagit sur 
l'organe. Un exemple d’un tel effecteur est fourni par les lignées 
vivantes en évolution, qui créent bien leurs propres organes par 
différenciation progressive, tandis que l'individu doit s’accommoder 
de ceux dont il est doté. Notons en passant que cette affirmation que 
l'effet rétroagit sur l'organe n’est pas nécessairement lamarckienne, 
mais s'applique parfaitement à la thèse néo-darwinienne. 


Huitième degré : effecteur à création interne. La seule composante 
de l’action qui échappait encore à l’effecteur du septième degré était 
la matière à action. Il semble qu'il y ait la une limite que le bon sens 
interdise de franchir, qu’on ne puisse considérer un effecteur capable 
de contrôler l’existence de la matière sur laquelle il agit. Un tel 
effecteur n’est cependant pas inimaginable, puisque certains le 
conçoivent. Les astronomes anglais Hoyle et Lyttleton, dans le 
cadre du développement de leurs conceptions cosmogoniques très 
hétérodoxes, sont arrivés à envisager un processus de «création 
continue » de matière ; cette création, réglée par une rétroaction 
_ négative, tendrait à maintenir constante la densité de l'univers 
observable malgré son expansion ; l’univers de Hoyle serait un 
effecteur du huitième degré. 

Bien entendu, l’existence d’un tel univers est, et restera peut-être 
toujours hypothétique. Il est fort possible que l'humanité ne réus- 
sisse jamais à recueillir les indices probants lui permettant de 
décider si cet ultime degré est ou non réalisé dans l'univers. Notons 
en passant que, pour les esprits religieux, la question est résolue par 
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l’affirmative, puisqu'ils conçoivent la divinité comme un effecteur 
du huitième degré. 


Au terme de cette classification, on peut observer, comme le feit 
l’auteur lui-même, qu’elle comporte encore une part d’anthropo- 
morphisme. Par exemple, l’effecteur à acte conditionné ne diffère de 
celui dont l’acte est déterminé que par rapport aux désirs de son 
utilisateur : il est conçu pour être mis en branle par une excitation 
prévue par l’homme plutôt que par une intervention humaine 
directe ou par contingence. Mais du point de vue de l'effecteur lui- 
même, ces deux excitations sont également contingentes : il réagit 
dans les deux cas à une sollicitation venue de l’extérieur. Une classi- 
fication plus profonde des effecteurs est obtenue en se référant au 
degré d'autonomie conquis par l’effecteur. 


— Les effecteurs des trois premiers degrés n’ont aucune liberté, 
leurs effets sont déterminés, l’équilibre avec le milieu extérieur est 
réalisé en faisant fluctuer l’effet conformément aux fluctuations des 
facteurs. 


— Ceux des quatrième et cinquième degrés sont libres vis-à-vis 
de leurs facteurs ; ils réalisent leur finalité quelles que soient les 
fluctuations de ces facteurs. 


— Les effecteurs du sixième degré jouissent de la liberté vis-à-vis 
de leur finalité. Ils recherchent leur équilibre global au prix de 
déséquilibres de leurs parties. Ils réalisent, si l’on ose dire, un équi- 
libre entre des déséquilibres élémentaires. 


— L’effecteur du septième degré est libre vis-à-vis de ses organes, 
qu'il peut choisir. 


— Enfin l’effecteur éventuel du huitième degré est libre vis-à-vis 
de la matière. 


Ainsi sont définies cinq « qualités de liberté », la liberté de l’effec- 
teur étant d'autant plus grande qu’il est plus largement soustrait à 
la contingence. Il est important de noter que le mot « liberté » est ici 
dépouillé de tout contenu métaphysique : c’est un indice du degré 
atteint par l’organisation, et celle-ci, issue de la rétroaction, est 
l’antagoniste naturelle de la contingence, du hasard. La rétroaction 
est un véritable « anti-hasard ». 

Et ainsi, partis de l'information, nous revenons à l'information 
ou plus exactement nous n’avons jamais quitté son domaine, car 
la rétroaction, que nous avons rencontrée à chaque pas, se réduit 
en dernière analyse à un échange d’information. 
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INFORMATION, SIGNAL ET ENTROPIE 


Que l’information est antagoniste du hasard, nous l’avons déjà 
constaté précédemment ; elle donne forme au signal en y introdui- 
sant de l’ordre, tandis que le hasard n’introduit que du désordre. 
L'information fournit donc en quelque sorte la mesure de l’ordre 
d’un systéme, le signal ; il doit étre intéressant de la rapprocher de la 
complémentaire, la mesure du désordre d’un systéme. 

Or, la mesure du désordre d’un systéme est considérée depuis 
longtemps par les thermodynamiciens, et elle porte un nom : c’est 
l’entropie. 

L’entropie était, à l’origine, une notion purement abstraite, une 
grandeur conventionnelle attachée à un système matériel et dont les 
variations caractérisaient son comportement. Mais il n’est plus 
besoin de se livrer à de savantes abstractions pour expliquer cette 
notion d’entropie depuis que Boltzmann en a fourni une interpré- 
tation quasi intuitive. La valeur de l’entropie attachée a un état 
donné d’un système est tout simplement une mesure de la probabi- 
lité qu’a cet état de se réaliser. Très exactement, l’entropie est, à un 
facteur constant près, le logarithme de la probabilité, et est donc, 
comme cette probabilité, d'autant plus faible que l’état considéré 
peut être choisi parmi un plus grand nombre de cas également pro- 
bables. Or nous avons constaté précédemment que la mesure, en 
alternatives, de la quantité d’information contenue dans un message 
est égale au logarithme de base deux du nombre de cas possibles 
parmi lesquels un choix est exprimé : elle est d’autant plus grande 
que ce nombre est plus grand. On voit ainsi se dessiner un rapproche- 
ment entre entropie et information. Ces grandeurs évoluent paral- 
lèlement, mais en sens contraires : une configuration peu probable 
d’un système correspond à une faible entropie mais, comme elle a 
peu de chance d’étre due au hasard, elle contient une grande quanti- 
té d’information ; réciproquement, une configuration trés probable 
correspond à une grande entropie, mais on ne peut guère en tirer 
d’information. « De même que la quantité d’information d’un sys- 
tème est une mesure de son degré d'organisation», écrit Wiener, 
l’entropie d’un système « est une mesure de son degré de désorgani- 
sation et l’une est simplement l’opposé de l’autre». (Empressons-nous 
toutefois de préciser que ces considérations qualitatives sont très 
schématiques et ne doivent pas être prises à la lettre sous peine de 
tomber dans des excès regrettables.) 
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Or, si l’on abandonne à lui-même un système isolé, chacun s’at- 
tend à le voir évoluer vers l’état le plus probable. Ainsi un édifice 
livré à l’action érosive du temps tendra à prendre la forme « tas de 
cailloux », plus probable dans le cadre des lois de la pesanteur, que 
la forme «parois verticales et plafonds non soutenus » qui lui a été 
donnée par une organisation artificielle. (Le système isolé est ici 
constitué des forces naturelles, intervention humaine exclue). De 
même, si je place dans une boîte plate un certain nombre de dés 
présentant tous la face six vers le haut, et si je transporte cette 
boîte sur de mauvaises routes, je ne m’attends pas à retrouver à 
l’arrivée tous les dés dans la même position. 

La configuration « tous les six vers le haut » est peu probable ; 
lorsque les dés sont, par les cahots, libérés de la contrainte de la 
pesanteur qui les maintenait à plat au fond de la boîte, le système a 
peu de chance de reprendre cette configuration peu probable. I] est a 
prévoir que je le retrouverai dans un état tout a fait quelconque, tel 
qu'on l’obtiendrait en lançant les dés au hasard. La raison profonde 
en est que, s’il y a une seule façon d’obtenir par exemple un triple six 
en lançant trois dés, il y en a par contre six d’obtenir les points un, 
trois, quatre : soit le un au premier dé, le trois au deuxième, le 
quatre au troisième ; soit le un au premier, le quatre au deuxième, le 
trois au troisième ; soit le trois au premier, le un au deuxième, le 
quatre au troisième ; etc... Ainsi, puisque nos dés sont agités au 
hasard et que toutes les positions possibles ont naturellement la 
même probabilité de se voir réalisées, je puis affirmer que j'ai six 
fois plus de chances de retrouver mes dés marquant un, trois, quatre 
que six, six, six. Ou encore, si je répète très souvent ce transport, il 
arrivera en moyenne six fois plus souvent de lire à l’arrivée, un, trois, 
quatre que Six, SIX, Six. 

Tel est le sens qu’il faut accorder à l’affirmation : le système tend 
vers son état le plus probable. Il s’agit là d’une loi probabiliste, et 
non d'un déterminisme. Il pourra arriver que, dans l’exemple précé- 
dent, je retrouve mes trois dés dans la position six, six, six ; personne 
ne s'imagine que les dés ont une répugnance particulière pour cette 
position. Mais cela arrivera rarement : une fois sur deux cent seize 
en moyenne. 

Il est important de noter que la probabilité d’un état organisé 
décroît très rapidement quand le nombre d’éléments considé- 
rés augmente. Si, au lieu de lancer trois dés, j’en utilisais six, je 
n'aurais plus qu’une chance sur 46656 de les retrouver tous mar- 
quant le six, et il arriverait 720 fois plus souvent que j’obtienne des 
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marques toutes différentes. Dans les phénomènes physiques qui font 
intervenir de très grands nombres de particules élémentaires, les 
probabilités des configurations les plus organisées deviennent telle- 
ment faibles qu'elles deviennent négligeables. Par exemple, G. 
Gamow a calculé la probabilité pour que toutes les molécules de 
l'air qui remplit une salle de trois mètres sur quatre mètres cin- 
quante et trois mètres de haut viennent, au hasard de leur agitation, 
se rassembler momentanément dans une même moitié de cette salle. 
En admettant que l’ensemble de ces molécules change cent fois par 
seconde de configuration, ce qui correspond à la vitesse moyenne 
connue de leur déplacement, il conclut que ce phénomène extra- 
ordinaire ne se produirait en moyenne qu’à des intervalles de temps 
exprimés en années par un nombre d'environ trois cent millions de 
milliards de milliards de chiffres. Une telle durée, comparée à la 
durée moyenne de la vie humaine (exprimée en années par un 
nombre de deux chiffres) et même à l’âge total que l’on admet pour 
l'univers (exprimé par un nombre de neuf chiffres), est tellement 
immense qu'elle n’est même pas concevable, et équivaut pratique- 
ment à « jamais ». C’est ainsi que l’on peut affirmer sans crainte que, 
si l’on remplit d’air une portion d’un récipient limitée par une cloi- 
son, puis que l’on supprime la cloison, l’air ainsi libéré s’empressera 
d'évoluer vers l’état plus probable qu'est sa répartition uniforme 
dans tout le récipient. 

Puisque l’entropie mesure la probabilité d’un état d’un système, 
l'affirmation qu'un système isolé évolue vers son état le plus pro- 
bable peut s’énoncer : l’entropie d’un système isolé tend toujours 
à croître. Toute transformation comportant une variation d’entro- 
pie est irréversible, car on ne doit pas s'attendre à voir un sys- 
tème évoluer spontanément vers un état de moindre entropie, 
c’est-à-dire moins probable. Cette loi de la croissance de l’entropie 
d’un systéme isolé n’est autre que le deuxiéme principe de la thermo- 
dynamique, ou principe de Clausius. Il est plus connu sous la forme 
suivante exprimant la « dégradation de l’énergie » : tandis qu'il est 
toujours possible de transformer intégralement en chaleur de l’éner- 
_gie mécanique, ou électrique, ou de toute autre forme, il n’est jamais 
possible d’exécuter intégralement la transformation inverse, par 
exemple convertir intégralement de l’énergie thermique en énergie 
mécanique (une telle transformation utopique est qualifiée de 
«mouvement perpétuel de seconde espèce »). Cet énoncé est entière- 
ment équivalent au premier, car la chaleur n’est autre que l'énergie 
cinétique de l'agitation désordonnée des molécules, tandis que, dans 
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les autres formes d'énergie, les énergies individuelles sont ordonnées. 
Le principe de la dégradation de l'énergie est équivalent à Vaffir- 
mation qu’un système ne passe pas spontanément du désordre a 
l'ordre, et le «jamais » qu’on applique au mouvement perpétuel de 
seconde espèce a la même valeur (valeur d’ailleurs très réelle et 
parfaitement utilisable en pratique) que celui que nous avons ren- 
contré quelques lignes plus haut. 

Partant de la constatation que d’une part l’entropie d’un système 
isolé croît spontanément et que d’autre part entropie et information 
varient en sens opposés, on conclut immédiatement que l’infor- 
mation contenue dans un système isolé tend spontanément à dé- 
croître, que la dégradation de l'énergie s'accompagne d’une dégra- 
dation de l'information. 

Or nous étions arrivés précédemment à la conclusion qu'il est 
toujours possible de transmettre intégralement une information 
malgré les « bruits » qui affectent le signal. Nous voici donc Gevant 
une contradiction qu’il importe de lever. 

Certains auteurs pensent que cette difficulté serait due à une 
confusion entre signal et information : ce ne serait pas l'information, 
entité mathématique et non grandeur physique, qui devrait être 
opposée à l’entropie, mais plutôt le signal, support physique de 
l'information. Le signal se dégraderait certes, mais cette dégra- 
dation ne serait pas nécessairement accompagnée d’une dégrada- 
tion de l'information. Il font aussi observer que celui qui commu- 
nique une information n’en est pas dépouillé pour autant ; cette 
sorte de duplication de Vinformation serait tout à l’opposé d’une 
dégradation, manifestant au contraire une augmentation constante 
de la quantité totale d’information contenue dans l’univers. 

Je pense que cette explication est artificielle. Tout d’abord l’en- 
tropie aussi est une notion mathématique et non une grandeur 
physique ; c'est donc bien l'information, et non le signal, qui doit 
jouer le rôle « neg-entropie ». 

Il paraît d'autre part difficile de soutenir que la dégradation d’un 
signal puisse se produire sans être accompagnée d’une dégradation 
de l’information. En effet, si l’on poussait par la pensée la dégra- 
dation de l'énergie, et donc des signaux, jusqu’à l’état final statique 
et uniforme qu’envisage la théorie de l’évolution thermodynamique 
de l'univers (théorie d’ailleurs hypothétique), dans un tel état tout 
serait impossible puisqu'il n’y aurait plus de dénivellement éner- 
gétique permettant la différenciation d’un support quelconque, 
et par suite la notion même d’information cesserait d’avoir un sens : 
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il faut donc bien que l’information se dégrade en même temps que le 
signal. 

Enfin, l'argument fourni par la reproduction de l'information 
sans détérioration de l'original n’est pas probant. Il repose sur une 
erreur inconsciente qui est de vouloir appliquer le deuxième prin- 
cipe de la thermodynamique au système formé des seules intelli- 
gences des correspondants. Or ce principe n’est applicable qu’à un 
système isolé, c’est-à-dire soustrait à toute influence extérieure, et 
n'exclut nullement que l’entropie puisse diminuer, et donc que l’in- 
formation puisse augmenter, dans une portion d’un tel système. La 
façon correcte de poser le problème est d’envisager le système global 
des intelligences qui se transmettent de l'information, des corps qui 
les supportent (et dont le fonctionnement implique une certaine 
différenciation, c’est-à-dire une perte d’information potentielle), 
et du milieu physique qui transmet les signaux, ceux-ci subissant une 
certaine dégradation. Le gain d’information réalisé en écoutant un 
exposé n’est donc, en réalité, que la récupération d’une partie de 
1 organisation qui se dégrade constamment par le fonctionnement 
de l'organisme. 

L’explication véritable de la contradiction qui nous occupe me 
semble beaucoup plus simple : c’est que cette contradiction n’est 
qu’apparente, que l'information ne semble échapper à la dégra- 
dation que d’un point de vue anthropocentrique. Lorsque nous 
disons que, par quantification suffisante du signal ou usage de con- 
traintes orthographiques, l'information subsiste intacte malgré 
Valtération du signal, c’est de l'information utile que nous parlons, 
c’est-à-dire d’une fraction que nous isolons arbitrairement de la 
masse de l'information potentielle que pourrait porter le message. 
Mais cette information potentielle a bel et bien été dégradée en méme 
temps que le signal : c’est ainsi que nous comprenons les paroles que 
l’on nous adresse au téléphone, mais ne reconnaissons pas toujours 
clairement la voix de notre interlocuteur. 

On est donc en droit d’estimer que l’information se détériore effec- 
tivement quand augmente l’entropie du systéme qui la porte, mais 
‘que nos techniques réussissent à inclure ce que nous appelons in- 
formation utile dans la portion de l'information qui échappe à cette 
dégradation. 

Une opinion analogue est soutenue par L. Brillouin. 
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LIMITATION DES NOTIONS D’ENTROPIE ET 
D INFORMATION 


La thermodynamique, et principalement son second principe, est 
une construction théorique à l'échelle humaine : c’est l’étude glo- 
bale de phénoménes moléculaires qui ne nous sont pas individuelle- 
ment perceptibles parce que leur échelle diffère trop de la nôtre. Le 
second principe de la thermodynamique (et la notion méme d’en- 
tropie), n’a donc qu’une valeur statistique, n’est d’application qu’a 
des populations moléculaires nombreuses constituant un ensemble 
a notre échelle. 

« Il cesse d’être valable lorsque les phénomènes sont étudiés a une 
échelle assez voisine de l’échelle moléculaire. C’est ce que montre 
expérimentalement l'existence du mouvement brownien, qui per- 
siste indéfiniment dans un fluide en équilibre thermique et réalise 
ainsi le mouvement perpétuel de seconde espèce » (G. Bruhat). 
Et peut-être est-il même téméraire de prétendre l’appliquer à l’uni- 
vers entier dont nous ne connaissons, fort mal, qu’une partie. 

Ainsi, à l'échelle moléculaire, la notion même de dégradation de 
l'énergie perd son sens. Notons bien qu'il ne faut pas dire que le 
principe de Clausius y est en défaut, mais plutôt qu'il n’y a aucune 
signification. À ce niveau, le « démon de Maxwell » cesse d’être une 
vue de l'esprit et l’on peut penser par exemple que les catalyseurs 
jouent, dans une certaine mesure, un tel rôle. 

Or il est intéressant de constater qu'à cette même échelle des 
particules individuelles, la distinction entre signal et information 
cesse également d’avoir un sens, et que la notion même d’informa- 
tion y rencontre une limitation. Il n’est plus possible de préserver 
l'information utile des vicissitudes du signal, car nous ne contrôlons 
pas la molécule ou l’atome émetteur du signal, nous ne disposons pas 
du choix de son code, et la quantification du signal nous échappe. 
Cette situation se traduit par le «principe d’indétermination » 
d’Heisenberg, que l’on pourrait énoncer : la quantité totale d’infor- 
mation que l’on peut obtenir concernant une particule élémentaire 
connaît une limite supérieure, due à la perturbation apportée par 
l'observateur à la particule observée, et exprimée par une constante 
universelle, la constante de Planck. 

La constatation de l’existence de ce « seuil d’information » a donné 
lieu à des débauches d’extrapolations irréfléchies. On a proclamé 
très sérieusement la «faillite du déterminisme ». C’est exactement 
comme si l’on qualifiait de faillite de la thermodynamique, le fait 
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qu'elle ne s'applique pas aux molécules isolées. La leçon que nous 
apporte le principe d’Heisenberg est, plus sobrement, que la notion 
d'information est, comme celle d’entropie, une notion à notre 
échelle. L'erreur est de prétendre l'appliquer à un domaine qui 
n'est pas le sien. _ 

Le domaine de l'information est celui de la mécanique classique 
qui, paradoxalement, a édifié abstraitement la notion de particule 
individuelle alors qu’elle n’a jamais affaire à un tel être ; le point 
matériel de la mécanique classique n’est que la réduction homothé- 
tique, tout à fait conventionnelle, d’un petit objet ; ce n’est qu’une 
vue de l'esprit. La meilleure preuve en est que, lorsque nos moyens 
d'investigation nous ont amenés à aborder réellement l’étude des 
constituants élémentaires de la matière, la mécanique classique a dû 
passer la main à la mécanique quantique, pour qui la notion d’indi- 
vidu est singulièrement différente de celle que nous avons abstraite 
à notre échelle. Si nous ne pouvons être parfaitement renseignés sur 
les caractéristiques cinématiques d’un corpuscule, c’est, écrivait le 
célèbre physicien Paul Langevin «que la question est mal posée, 
et que la nature ne connaît pas de mobile corpusculaire... Ce dont il 
s’agit en réalité, ce n’est pas du tout d’une crise du déterminisme, 
mais bien d’une crise du mécanisme que nous essayons d'utiliser 
pour représenter un domaine nouveau... C’est l'introduction arbi- 
traire de la notion d’individu qui entraîne les conséquences para- 
doxales relatives au libre choix et à l’indétermination. Il y a la une 
extrapolation anthropomorphique que l'expérience n’exige ni ne 
justifie ». 


RETROACTION, INFORMATION ET SYTEME DU 
MONDE 


Nous voici au terme de notre exploration des manitestations di- 
verses de l'information, et de leurs conséquences souvent insoup- 
connées. C’est presque tout le vaste domaine de la cybernétique qui 
a été ainsi effleuré. Je dis bien « effleuré », car, mon but n’étant pas 
d’écrire une encyclopédie, je me suis volontairement borné à des géné- 
ralités, sans entrer dans le détail des mécanismes naturels ou arti- 
ficiels, en n’ayant fait qu'une seule allusion au fonctionnement du 
système nerveux, et aucune a la mécanisation de la logique. 

Le trait principal qui se dégage de ces réflexions est la conception 
qu’elles atteignent de l’organisation de l’univers et de la notion de 
loi naturelle. Du chaos naissent inévitablement des rétroactions : 
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il suffit qu’un effet interfère avec un de ses facteurs pour que se 
boucle une maille d’effecteurs qui, engendrée par le chaos lui-même, 
se dresse momentanément contre lui. « C’est justement la logique du 
hasard que de pouvoir se détruire. Il n’y a aucun paradoxe à cela 
puisque le hasard apporte n'importe quoi donc, en particulier, la 
possibilité de se supprimer à l’intérieur d’un certain domaine. A ce 
titre, le hasard appelle l’organisé » (A. Ducrocq), et l’organisation, 
fille de la rétroaction, est petite-fille du désordre. Notons qu'il 
vaudrait mieux remplacer les termes anthropocentriques « hasard » 
et « désordre » par la notion objective d’« absence d'organisation ». 

Le cas particulier le plus remarquable de l’organisation, la vie, 
rentre tout naturellement dans ce schéma. L'apparition d’un être 
nouveau, qu'il s’agisse de la vie ou de la condensation d’une étoile, 
est assurée dès que se noue une rétroaction positive. Le rôle du 
hasard se limite à l’amorçage de la rétroaction ; il est ensuite 
relevé par elle. Et cette remarque fait apparaître la vanité de l’argu- 
mentation de Lecomte du Nouy lorsqu'il calcule la probabilité pour 
que le hasard seul ait réuni avec la structure voulue les quelque deux 
mille atomes constituant une molécule organique moyenne, et 
trouve cette probabilité tellement faible qu’on doit la considérer 
comme une impossibilité. « Une existence », écrit Ducrocq «n’est 
que le jeu d’un feed-back négatif entre une autoamplification et une 
autoextinction » : l'être que fait naître une rétroaction positive pro- 
voque, par son existence même, des actions antagonistes qui le 
stabilisent par rétroaction négative, jusqu'à ce qu’une nouvelle 
rétroaction positive, due à l’«empoisonnement » de l’effecteur par 
l’accumulation des sous-produits de son fonctionnement, appelle sa 
disparition à un rythme de plus en plus accéléré. La vie n’est qu’un 
état métastable, issu de l’état stable du chaos et destiné à y re- 
tourner. C’est ce que C. Laville appelle la vie « explosive ». 

Ces conceptions nouvelles, nous l’avons dit, sont fondées en der- 
nière analyse sur une notion plus saine de la causalité. Celle-ci est 
prise trop souvent au seul sens de détermination. Or, ce n’est là 
qu'un cas particulier de manifestation d’une dépendance. P. de 
Latil a fort bien vu que la notion de détermination, et celle même 
de probabilité, sont anthropocentriques, car elles supposent fixé le 
cadre dans lequel évoluent les variables dont dépend l'effet consi- 
déré : une probabilité ne s’évalue que par rapport à certains cas 
définis d'avance, une détermination se réfère à un certain ensemble 
délimité de valeurs. Une compréhension profonde et objective de 
l’univers impose de substituer à la notion arbitraire de causalité 
celle de dépendance, «la notion même de fonction qui est admi- 
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rablement claire pour les mathématiciens, plus certes que celle 
de causalité pour les métaphysiciens » (P. de Latil). Ainsi l’affir- 
mation raisonnable sera que tel effet est fonction de tels facteurs : 
chaque effet sera partiellement déterminé (par la forme de la fonc- 
tion qui exprime sa dépendance vis-à-vis de ses facteurs), partielle- 
ment organisé (par la forme de la fonction qui exprime éventuelle- 
ment sa rétroaction sur un ou plusieurs de ses facteurs) et partielle- 
ment contingent (par la possibilité qu’ont les facteurs de prendre ou 
non des valeurs pour lesquelles ces fonctions soient définies). Tout 
effet sera caractérisé par un certain taux de détermination, un cer- 
tain taux de contingence, et un certain taux d'organisation. 

Pourquoi pas une métaphysique de la rétroaction ? demandait 
ironiquement G. T. Guilbaud. Eh bien oui, pourquoi pas en effet, 
si l’on désigne sous ce nom la conception cohérente et harmonieuse 
de l’univers dont les grandes lignes viennent d’être esquissées ? 
« Où il ne semblait y avoir que des notions métaphysiques », écrit 
encore P. de Latil, « regnent en réalité des notions purement lo- 
giques qui donnent a qui les a saisies une grande sérénité intellec- 
tuelle ». Serait-ce déchoir pour la métaphysique que satisfaire l’es- 
prit en devenant logique ? 
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Notre univers culturel progresse par sauts dialectiques et le pro- 
grès de la pensée consiste à introduire de nouveaux «dipôles » 
dialectiques entre lesquels s'organisent nos concepts. A côté de la 
dialectique matière |énergie, qui résumait la fin de l’époquescientiste, 
les récentes sciences de communications ont fait apparaître un 
nouveau dipôle action (communication, qui fait l’objet de la « cy- 
bernétique » et de la «théorie de l'information», dont l’axiome 
fondamental est de considérer les organismes du point de vue fonc- 
tionnel sans se soucier aucunement de leur contenu structurel, qui 
fait l’objet dé sciences distinctes (physico-chimie, biologie, etc...). 
C’est le concept de «quadripôle », système clos comportant un 
affecteur (organe sensitif), un effecteur (organe actif) et un mode de 
réaction défini a priori. En fait, c’est un concept très étroitement 
behavioriste. L'organisme (ou l'individu) immergé dans l’'Umwelt, 
reçoit de celui-ci des messages et réagit à ces messages. Nous dis- 
tinguerons donc au point de vue méthodologie : 


— la théorie des communications, étude des propriétés intrinsèques 
et quantitatives du message ; 


— la cybernétique, étude des processus de réaction aux messages. 


La théorie des communications repose sur le concept de mesure 
d'une quantité caractéristique, l'information, commune à tous 
les messages. Cette information doit en réalité être prise au sens 
étymologique de «in-formare »: fournir les éléments nécessaires 
pour constituer une forme, une Gestalt, au sens de la psychologie de 
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la perception, chez le récepteur. Dans ces conditions, il apparaît que 
cette grandeur, l'information, est une mesure de la forme, plus 
exactement une mesure de la complexité de celle-ci. La théorie de 
l'information fournit donc une mesure de la complexité des formes. 

Celle-ci est, en fait, l'originalité du message, liée à l’imprévisibilité 
du groupement de « symboles » qui le constitue. Elle est donc basée 
sur la valeur originalité qui v paraît essentielle : ce qui est prévisible 
n’est pas original. Elle repose également sur le fait que la protection 
du message contre l’action désordonnatrice du monde extérieur au 
canal de communication (bruit de fond) est réalisée par la redon- 
dance, grandeur opposée à l’information, qui exprime l’excès relatif 
de symboles du message sur le nombre qui eut été strictement né- 
cessaire (codification optimum), c’est-à-dire le gaspillage des sym- 
boles, augmentant la prévisibilité du message, donc diminuant la 
densité d’information. En fait, cette redondance, qui accroît la 
banalité, protège le message contre les accidents (parasites), per- 
mettant une reconstitution de celui-ci à partir de ses fragments et des 
liaisons probables entre ceux-ci (décryptement) et augmentant en 
même temps l’intelligibilité ; celle-ci varie de la même façon que la 
redondance. 

Ainsi, le bruit correspond au désordre de la nature : il est la toile 
de fond sur laquelle se dessinent les phénomènes qui sont définis par 
un ordre, c’est-à-dire une intention commune au récepteur et au 
transmetteur, créée à l’avance par l’établissement d’un répertoire 
commun de symboles. Pour que le message se détache du bruit de 
fond, il doit en différer d’une quantité suffisante, liée à sa prévisibi- 
lité, par exemple à sa périodicité qui est l’aspect le plus simple du 
« prévisible » dans le temps. 

Le fait que la détection d’un signal ordonné dans un bruit désor- 
donné, par une opération de sélection appelée filtrage, requiért 
l'observation d’un caractère de régularité de celui-ci pendant un 
temps d'autant plus grand qu'il est plus faible par rapport au bruit 
en se basant sur l’expectative qu'il nous donne a priori de sa forme, 
peut s'exprimer comme un premier principe d'incertitude de la per- 
ception : 


Le produit de l'incertitude AA sur la grandeur A du signal par 
l'incertitude Af sur sa fréquence f (aspect le plus simple de sa forme) 


est constant et inversement proportionnel au temps d'observation At. 


AA.Af = Cte /At 
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Parmi les phénomènes complexes dont la forme temporelle peut 
être considérée comme la superposition d’une série de formes pério- 
diques, il est toujours possible de rétablir une forme particulière 
noyée dans le « bruit de fond » en multipliant les dispositifs chargés 
de sélectionner les « formes prévisibles individuelles » constituant 
la forme globale, mais il y faut alors un vemps d'autant plus grand 
que chaque forme élémentaire est plus précise ; la « forme » doit 
durer plus longtemps sans altération, puisqu'il convient de l’étudier 
plus longtemps avant de la faire émerger. On peut énoncer alors 
un second principe d'incertitude de la perception: 


Le produit «incertitude sur la forme du message» (XAA.Af) par 
l’aincerhitude sur la durée du message » At est constant. 
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Ainsi, i] n’est possible de connaître parfaitement (à l’incertitude 
de Heisenberg près) les phénomènes du monde extérieur par la 
perception, soit nue, soit prolongée par des machines d’observation, 
qu’en prodiguant une infinité de moyens (filtres) et à la condition 
qu'ils durent suffisamment longtemps pour établir une régularité 
prévisible. 

Ces principes d'incertitude se présentent donc comme l’analogue 
exact, dans le monde de la perception, des principes de Heisenberg 
dans le monde physico-chimique. Ils établissent des bornes de 
précision à la connaissance. Corrélativement, nous dirons « par- 
faite » une connaissance ou une mesure qui atteint ces limites. 

Par ailleurs, l’aspect matériel des messages de l’'Umvwelt implique 
une méthode d’étude du processus de réception (la perception) de 
ceux-ci basée sur l’altération systématique de leurs éléments, 
établissant une variation éidétique dans la nature de ces messages. 
Cette méthode est à la base d’une grande part de l’esthétique expé- 
rimentale et de la psychologie de la perception. La théorie de l’in- 
formation nous propose un portrait métrique de l’univers des 
messages — une métrologie — dans un domaine qui fut jusqu'ici 
uniquement qualitatif : elle apporte donc avec elle toutes les res- 
sources de la mesure. 

La cybernétique, science de l’utilisation des messages dans les 
organismes et des propriétés réactionnelles de ceux-ci, se propose ex- 
plicitement de rechercher les mécanismes communs aux organismes 
disparates. Elle est orientée vers le second pôle de la dialectique 
communication Jaction et intègre la communication comme une 
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condition nécessaire de l’action définie (postulat du behaviorisme) 
dans un cycle bouclé sur le monde extérieur (concept de réaction ou 
de feed-back). Mais, à côté des actes définis, c’est-à-dire ordonnés et 
prévisibles, elle est contrainte à considérer les actes indéfinis (pro- 
cessus erratiques) provenant de messages imprévisibles par l’obser- 
vateur (réponse aux perturbations) ou de la structure même de 
l'organisme. Il apparaît que cette imprévisibilité provient du 
niveau d'observation utilisé et l’on est conduit à séparer dans l’or- 
ganisme des quadripôles successifs, de structures de plus en plus 
simples, dont les propriétés d'assemblage rendent compte de l’indé- 
termination apparente. 

Ainsi, pour autant que nous ignorions l'existence d’yeux et de 
lumière chez les êtres vivants, ou de cellules photosensibles et de 
messages lumineux chez les êtres artificiels, nous constatons dans 
leur comportement des phénomènes inexplicables que nous classons 
dans l’«activité spontanée », mais nous pouvons toujours — dans 
les limites des principes d'incertitude — redescendre à un étage 
plus profond en décomposant, dans le système, deux « couches » — 
deux quadripôles en série — relativement à l’'Umwelt : 


(a) (b) 

Umwelt Umwelt 

Organisme Systémes affecteurs photosensibles 
Organisme interne 


et cette analyse peut être reprise à chaque échelon d’une érarchie 
des structures, que c’est l’un des rôles de la cybernétique d'établir. 

Dans la mesure où l’un des objets de la philosophie est la science 
du général et l’étude des opérations intellectuelles, la cybernétique 
suggère, dans une classification des machines, une catégorie parti- 
lière de machines philosophiques, c'est-à-dire d’auxilaires de la 
pensée dans des domaines considérés à l’heure actuelle comme du 
ressort de la philosophie. 

A ce point de vue, nous distinguerons, par ordre de complexité 
croissante : 


1. Les machines servant à illustrer des principes fondamentaux. 
Exemples : concepts de tropisme, 
de saturation, 
d’homéostasie, 
de liberté (choix arbitraire), 
de réflexe conditionné, 
de mémoire, 
tels qu'ils sont démontrés par les modèles de Grey Walter. 
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2. Les machines servant à exécuter une des opérations essentielles 
de la pensée philosophique dans sa réflexion sur le monde extérieur. 
Un exemple est la variation éidétique des messages sensoriels qui 
permet de détacher ceux-ci de leur «contexte » et d’en prendre cons- 
cience comme êtres isolés. En dehors des appareils d'observation 
courante, il convient de souligner l'importance des systèmes alté- 
rant la dimension temporelle, ou le rôle joué par le temps dans la 
perception des phénomènes. 

Exemples : 

— le microscope temporel (Zeitlupe) ou le télescope temporel 
(cinéma ralenti ou accéléré) ; 

— le régulateur temporel, qui permet de modifier l'écoulement 
temporel d’un message de l’Umwelt sans en faire varier les autres 
caractères. 


3. Les machines basées sur le concept de compiexité, c’est-à-dire 
comportant un grand nombre de parties identiques qui peuvent 
être relativement simples mais dont les propriétés particulières émer- 
gent de la complexité du système. 

Ici, la compréhension du tout n’est pas liée à la compréhension du 
mécanisme des parties, mais à la simple connaissance de leurs pro- 
priétés fonctionnelles (arc réflexe, élément mémorisant, cellule ner- 
veuse, atome social). 

Exemples : 

— machines à jouer aux échecs, machines à programme, grandes 
machines à classer sur cartes perforées, etc.... 


4. Les machines à comportement autonome. Ces machines sont 
des systémes a fonctionnement imprévisible, c’est-a-dire dont le com- 
portement point par point n’est définissable que de façon statistique, 
du fait de leur complexité structurelle. Elles se rapprochent donc des 
propriétés des organismes biologiques supérieurs. Non seulement 
elles illustrent certains principes (homéostasie), mais la nature des 
problémes posés aux affecteurs sensoriels qui définissent les « con- 
ditions aux frontières » peut se traduire par l’établissement, dans le 
«champ » représenté par les éléments unitaires, de « tensions » qui 
provoquent une évolution du systéme vers une résolution de ces 
tensions : on retrouve ici le langage de la psychologie du champ de 
K. Lewin, avec d’ailleurs la méme ambiguité sur le mot « champ ». 
La résolution de ces tensions se produit par des messages élémen- 
taires qui parcourent le « réseau d’éléments », terme plus approprié 
que le terme de «champ ». 

On peut alors s’intéresser : 
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— soit au problème extrinsèque : quelles sont les «solutions », 
c’est-à-dire les configurations du message aux frontières d'actions 
(affecteur) apportées par le système aux « contraintes » initiales aux 
frontières sensorielles ? C’est le principe des machines à programmer 
autonomes dont les types digitaux sont encore dans l'enfance 
(machines de Uttley), mais dont les types analogiques (relaxation 
des contraintes) ont déjà un certain développement ; 

— soit au problème snérinsèque : quel est le processus d'évolution 
du système en fonction des contraintes reçues ? C’est l’objet des 
machines du type homéostat (Ashby), machines d'apprentissage 
(Shannon), machine de Taylor pour l’étude de la reconnaissance des 
formes (pregnance des bonnes formes), etc... 

Ces machines restent actuellement plus des modèles servant a con- 
crétiser un processus abstrait que des systèmes opératoires servant 
à effectuer des opérations appartenant au champ de la pensée philo- 
sophique, mais il est prévisible qu’elles changeront rapidement de 
destination et pourront se présenter comme des auxiliaires du 
philosophe pour 

a) relayer son imagination, 

b) prolonger sa capacité de synthèse. 

Il y a dans ce domaine beaucoup à attendre des machines digitales 
analogiques, c’est-à-dire de machines dont le fonctionnement 
élémentaire (mémoires, relais, etc...) est digital, mais dont le câblage 
(programmation d'ensemble) constitue un "modèle analogique, un 
modèle pour comprendre. 


CONCLUSION 


1. La dialectique action communication. doit être inscrite à côté 
des grandes dialectiques qui régissent le portrait de l’univers fait 
par la science. Elle rétablit l’homme comme condition nécessaire de 
l'univers scientifique et non comme simple partie de celui-ci. 


2. L'information est une mesure de la complexité des messages ou 
des formes de l'univers externe. 


3. Les principes d'incertitude de la perception se superposent aux 
principes d'incertitude de l'univers de la microphysico-chimie pour 
délimiter les frontières de notre connaissance dans la dialectique 
ordre [désordre. 


4. Les postulats de la cybernétique impliquent la possibilité de 
machines philosophiques servant : 
—- soit à illustrer un principe ; 
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— soit à exécuter des opérations d’ordre perceptif, telles que les 
variations éidétiques ; 

—- soit à agrandir les dimensions de l'esprit humain, en particulier 
en ce qui concerne la complexité ; 

— soit à démontrer les comportements autonomes de systèmes 
purement matériels ; 

— soit enfin à utiliser ces comportements (étude des réseaux 
sociologiques) en tant que machines mathématiques de type spécial 
(random machines). 


5. Il y a cependant une discontinuité dans la pensée philosophique 
entre étude de comportement et étude de l’activité encadrante 
(Ruver). Ainsi, supposons que nous réalisions, sur un modèle du 
type développé par Grey Walter, un analogue fonctionnel exact de la 
faculté dénommée « velléité » par les psychologues, savoir la faculté 
d’avoir une volonté — coefficient d’activité du tropisme — instan- 
tanée en vue d’un but et marquée, mais courte et qui, après un cer- 
tain effort (défini de façon erratique), en vue de l’accomplissement 
du tropisme, change d’objet pour se diriger vers un autre. Techni- 
quement, cette opération revient : a) à construire une variété de 
tropisme dans le modèle ; b) à insérer un mécanisme d’action en vue 
de satisfaire ces tropismes, défini par une constante d’intensité 
mesurant la volonté ; c) à insérer un mécanisme d'intégration des 
efforts accomplis ; d) à comparer le résultat de l'intégration à une 
limite critique variant de façon erratique dans une certaine marge ; 
e) à introduire un blocage du tropisme précédemment considéré 
quand les efforts accomplis dépassent une certaine limite (renonce- 
ment) pour aiguiller l’activité de l'organisme sur un autre tropisme 
dont l'intensité se trouve amplifiée (changement de but). Tout ceci 
est très réalisable dans un modèle et on obtiendra un automate à 
déficience caractérielle (velléitaire). Croirons-nous réellement après 
avoir réalisé ce modèle et l’avoir expérimenté, fout savoir sur «le 
concept de velléité » ? C’est la que le problème philosophique de la 
volonté se pose selon que nous répondrons oui ou non à cette ques- 
tion. 
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INTRODUCTION 


The chief object of this paper is to suggest an improved form of 
notation for logical nets. This notation obviously owes a great 
deal to its forerunners, but several innovations have been made 
in the pursuit of clarity, elegance, and completeness. It will be 
seen to derive as much from the circuit diagrams of electronic 
engineering as from representations of neural structure. In order 
to set the notation in proper perspective, a brief description is 
given of the background and main assumptions of logical net theory. 

The theory of logical nets originated in the application of the 
methods of mathematical biophysics to the central nervous sys- 
tem. The paper (1) in which McCulloch and Pitts proposed'a Boolean 
algebra for neural nets is now classical. McCulloch has said (?) that 
the mathematical idea behind the work is ultimately derived from 
Turing’s well-known paper on computability (?). The neurological 
features which suggested the representation of neural function by 
an extension of the propositional calculus, having additional time 
coordinates referred to a discrete scale, may be briefly summarized 
as follows : 

_ The.nervous system may be regarded as a net of neurons, each 

of which is capable of propagating excitation. One neuron can 
apparently influence another only at the synapse, where the effe- 
rent neuron may be fired by excitation of sufficient endbulbs of 
afferent neurons. The efferent neuron will fire only if there are 
sufficient endbulbs firing within a small region of it, and within 
the period of latent addition — about a quarter of a millisecond. 
The smallest number of endbulbs which can have this effect is 
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called the “ threshold ’’ of the neuron. Sometimes the firing of an 
endbulb does not have the effect of firing the efferent neuron, 
but instead inhibits any firing that might otherwise have occur- 
red. There is disagreement as to whether one such inhibitory end- 
bulb is absolutely effective, or whether several have to fire toge- 
ther to be absolutely effective. The nets of McCulloch and Pitts (+) 
and Kleene (4) embodied rules equivalent to the first possibility 
while von Neumann (5) and the treatment given here favour the 
second. The adoption of one set of rules rather than the other need 
not be made on neurological grounds. 

Between the firing of the endbulbs of the afferent neuron and 
the firing of the efferent neuron there is a synaptic delay of about 
half a millisecond, and the impulse is followed by a refractory period 
of about half a millisecond. This fact suggested that, if the life- 
span of the organism is divided into equal “ moments” of half 
a millisecond in length, then a neuron cannot fire twice during the 
same moment, and the firing of a neuron during one moment can 
cause the firing of the efferent neuron only during the next moment. 
Also, summation or inhibition can occur if and only if the summa- 
ting or inhibiting neurons fire within the same moment. 

McCulloch and Pitts originally intended the ‘ neurons ”’ of their 
theory as mathematical idealizations of the anatomical reality, 
and they regarded the nets constructed on paper as directly cor- 
responding in structure with postulated connected assemblies of 
cells in living nervous systems. It was von Neumann who was one 
of the first to realize that this type of work had a more general 
application. He pointed out that the diagrammatic notation of 
the McCulloch-Pitts theory could be used to analyse the operations 
of digital computers which use binary coding. This idea was later 
adopted by Turing, who added several further symbols to the no- 
tation specifically for this purpose. 

Because the neurons of the theory could equally well be realized 
by electromagnetic relays, thermionic valves, pneumatic, hydrau- 
lic, or mechanical devices, it can provide a general description of 
any automata, whatever the components of which they are built. 
Therefore, these nets could play a part in the study of automata 
somewhat analogous to that of circuit diagrams in electronics. The 
freedom with which mathematical techniques can be applied to them 
is a valuable feature. These are the considerations which have led 
to the adoption here of the name “ logical nets ’’ — believed to be 


due to Burks and Wright (6) — in place of the more usual ‘‘ nervous 
nets ”?. 
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THE ELEMENTS 


The “ neurons ” of the McCulloch and Pitts treatment were repre- 
sented diagrammatically by shapes directly derived from the 
actual structure of nerve cells. Von Neumann (5) began the break 
away from the neurological model by using circles instead, and his 
diagrams gain much in clarity as a result. In the notation suggested 
here, the process is carried further. 

Logical nets are made up of elements each of which may have any 
finite number of inputs and one output line. The inputs are of two 
kinds, ‘* excitatory ’’ and ‘‘ inhibitory ” ; each input is either excita- 
tory or inhibitory but not both. Here too, elements are represented 
in the diagrams by circles, but, in order to reduce optical confusion 
to a minimum, the output lines are always drawn straight and 
parallel to the edges of the paper. For the same reason the appea- 
rance of excitatory and inhibitory inputs have been made as diffe- 
rent as possible. The excitatory inputs are shown as small solid 
triangles, and inhibitory inputs as small open circles. Inputs have 
been brought inside the elements partly for aesthetic reasons and 
partly because the function of an input seems to be more closely 
associated with the element than with the output line. 

A logical net is a finite array of elements in which the output 
lines of certain elements are connected to some of the inputs of the 
same or other elements. The net is subject to the conditions that an 
output line may bifurcate any finite number of times and that, al- 
though the bifurcations of one output line may be connected to any 
number of inputs, including those of the element from which it 
arises, only one output line may be connected to any one input. 

A net is assumed to function in such a way that a discrete time 
scale may be used. The time dimension is referred to by means of a 
time coordinate the range of which is usually the integers from I 
onward. Time is divided into periods of equal length, each period 
being called a ‘ moment ’’. The coordinate ¢/1 refers to the first mo- 
ment, ¢/2 to the second moment and so forth. (The substitution 
sign ‘ / ’ can be read. as “ takes the value ?”). The time scale is the 
same for all elements in a given net. 

Each element of the net and its associated output line may be in 
one of two states, called “‘ state 0’ and “state 1 ””. Borrowing a con- 
venient term from neurophysiology, an element in state I may be 
said to be “ firing”. An element must remain in the same state for 
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the duration of any one moment but may go into the other state 
at the end of that moment. 

Elements are of two kinds, ‘ input ” and ‘‘ inner ” : each element 
is either an input element or an inner element but not both. For an 
input element, its state during any moment is determined by condi- 
tions outside the net. An input element may therefore be distin- 
guished in the diagrammatic notation by its having no apparent 
input. 

For an inner element, its state during any moment is determined 
by the states, during the previous moment, of all the output lines 
which are connected to the inputs of that element. 

Each inner element has associated with it an inhibition number 
which, in the diagrammatic notation, is written within the circle 
which represents the element. This inhibition number is equivalent 
to giving the element additional inputs permanently connected to 
lines in state 1. If the inhibition number is positive, they will be 
inhibitory inputs ; if it is negative, they will be excitatory. Input ele- 
ments are further distinguished from inner elements in that input 
elements have no inhibition number associated with them. 

It may be noted that the introduction of negative inhibition num- 
bers in this way completes the development initiated by von Neu- 
mann when he devised the ‘ Sheffer element ”’. From it follows the 
notion of live and grounded elements, to be introduced below, and 
their use instead of the electrical signs suggested by von Neu- 
mann. 

The state of an inner element is determined in the following man- 
ner. Only those inputs which are connected to lines in state 1 during 
the previous moment are taken into account. Let x be the number 
of excitatory inputs connected to lines in state 1 during the previous 
moment, y the number of inhibitory inputs connected to lines in 
state 1 during the previous moment, and / the inhibition number of 
the element. Then, if 


x>y+h 


the element goes into state 1, but if 


x <Y+h 
the element goes into state o. 

In this treatment, < x —h inhibitions are absolutely ineffective 
and > x—h inhibitions absolutely effective. Rules having the same 
effect were used by von Neumann (5) and may be contrasted with 
those used by McCulloch and Pitts (1) and by Kleene (4) in which 
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one inhibition is absolutely effective. The relation between the two 
may easily be shown by in troducing weighting actors as follows : 
In both treatments an element fires if 


XW, DZ YWy +h 
To obtain the rules used here put 
Oso) SAT 


For the other, put 
Wy = 1, W, == — oO 


The treatment used here has been chosen because it seems to have 
greater generality than the other. 

At any moment, the line connected to any given input may be in 
either state o or in state 1. Therefore, if an element has # inputs, 
there are 2” possible combinations of the states of these inputs. 
These may be represented by a 2” X # array of binary digits in the 
following manner : | 


JPOTÉTOrOIr oF 
10 O17 TIO O1. 
FOO. OO MT TUE 


so: Tete les 0 Mp ele si elie: fe) ee 
a) elles elle. + ge! e.9, fe iene) (6) te le es 


© oWe! le velo 0 » © ete ee + 0.5 ¥ 


To such an array may be added an extra row, of 2” binary digits, 
representing the state of the output line corresponding to each of the 
combinations of inputs. This additional row describes the function 


of the element. Thus, if the element has # inputs, there are 22” 
possible functions which it may realize. 

The function of an element will sometimes be described by giving 
the digits of the output row, e. g. (orr1). It will be assumed that the 
combinations of inputs are always taken in the order shown above. 
This method of description is practicable only with elements having 
_ very few inputs. | 

The rules given above may be differently expressed by saying that 
an element goes into state x if and only if 


x—y>h 


The effect of this may be shown diagrammatically by plotting the 
value of x — y against the combinations of inputs. This is done in 


64 D. J. STEWART 


figures I, 2, and 3. In these diagrams the value taken by 4 may be 
represented by a straigth horizontal line. It can then be said that the 
element fires for those combinations of inputs for which the func- 
tion plotted rises as far as, or above, this level. 

It will be seen that there exist many elements which can never 
fire. Examples are : 


1. An element with no inputs and an inhibition number > I. 

2. An element with one excitatory input and an inhibition 
number > 2. 

3. An element with one inhibitory input and an inhibition 
number > 1. 

4. An element with one excitatory and two inhibitory inputs and 
an inhibition number > 2. 


None of these elements can ever fire because at no time can the 
value of x — y equal or exceed that of 4. Borrowing a term from 
electrical engineering these elements are referred to as ‘** grounded ”’. 

Similarly, there are many elements which are permanently firing 
Examples are : 


1. An element with no inputs and an inhibition number > o. 

2. An element with one excitatory input and an inhibition num- 
ber > — 1. 

3. An element with two excitatory inputs and an inhibition num- 
ber <= 0. 

4. An element with three inhibitory inputs and an inhibition 
number > — 3. 


All of these elements are permanently firing because at no time 
can the value of x — y be less than that of k. Borrowing another term 
from electrical engineering these elements are referred to as “ live ”. 

The element (01) with one excitatory output and an inhibition 
number of I is unique in that the output takes the state of the input 
as it was one moment earlier. Thus it is a‘‘ pure delay ”’ or “* delta ”’ 
element. 

Certain other elements are of special interest in that they realize 
functions which are important in logical theory. The element (ro) 
which has one inhibitory input and an inhibition number of o, 
realizes negation, whereas (0001), with two excitatory inputs and an 
inhibition number of 2, gives conjunction, and (or11), two excitatory 
inputs and an inhibition number of 1, gives disjunction. The limited 
form of implication represented by the horseshoe of the propositional 
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calculus is realized by (1101) — oneexcitatory input, one inhibitory 
input and an inhibition number of o. One further element which 
should be mentioned in this connection is that which realizes the 
“* stroke ”’ or ‘* Sheffer function ”, i. e. (1110) — two inhibitory inputs 
and an inhibition number of — 1. 


CONSTRUCTION OF NETS 


Figures 1, 2 and 3 show the diagrammatic notation for all pos- 
sible elements having no, one, or two inputs respectively, together 
with plotted values of x —y, their output rows, and the formulae of 
the propositional calculus which they realize, in the manner which 
will now be described. 


1 0 
J =) = JU) 
FIGURE 1 

The choice of a notation for the temporal propositional expres- 
sions used to describe logical net functions is a difficult one. That 
of Russell and Whitehead has been adopted here chiefly because it is 
more widely familiar than any of its variants. Suffixes are used for 
the time coordinates because they are easier to read than the nota- 
tion of McCulloch and Pitts, although they are typographically 
much more awkward. The notation used by Lucasiewicz has much 
in its favour and is retained against the oe future need for a 
- metalanguage for logical nets. 

A formula describing an event which occurs in a logical net may 
be obtained by taking any well-formed formula in the propositional 
calculus and adding, to each of its variables, a subscript which may 
take any integral value from 1 onward. E.g., 


M: 


is a w: i. f: 
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à 079) 
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xe 11 01 00 
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11 10 00 
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FIGURE 2 
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FIGURE 3 
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Therefore 
ti a ky 


where a and b are integers, describes an event. 

An interpretation of such a formula may be obtained by regarding 
the value taken by 7, as representing the state of an element J during 
the moment a and the value taken by k, as representing the state 
of an element K during the moment b. In this way a correspondence 
is established between the w. f. f. ’s of the propositional calculus 
and logical nets. 

In order to illustrate the above remarks, an example of the cons- 
truction of a net will now be given. It is a modified version of one 
which was used by von Neumann (5). 

The net itself is shown in figure 4, and the behaviour which it 
exhibits is described by the following set of formulae : 


Robes SAUTER et boites exes (1) 
DÉS SE EN SFR te done ab (2) 
Mi = (Riders) v lis (Riv mi)... (3) 
re = Stig ED HOAD-o }HGNCLS 6 DAG. OIS cao ELEC KE ORO (4) 
nr (Stay) a Pas Mae sotnfis < (5) 
Pieces Ag Be, lemme Huet eek. Al = et (6) 


FIGURE 4 


68 D. J. STEWART 


The event described by the conjunction in the first bracket of 
formula (3) could not occur in the net. The variable m occurs on 
both sides of the identity. It is possible to restate this formula 
without this feature only by the use of a quantifier. The functions of 
R1 and R3 can be seen to be purely those of delay elements. 

A convention borrowed from electronic circuit diagrams is that 
output lines crossing without contact are drawn plain whereas 
those crossing with contact would have a dot placed at the inter- 
section. 

The function of the whole net may be described as follows. 

Initially the firing of S! results in the firing, one moment later, 
of R! and R?. Also, the firing of S? results in the firing, one moment 
later, of R?. The element M acts as a store of information. If, of K 
and L, K was the last to fire, then M is active ; if L fired last, then 
M is inactive. K fires whenever S! and S? occur together and L 
whenever S? occurs unaccompanied by S!. If M is active, then the 
firing of S? on its own is sufficient to fire R?, so the result of S? is R? 
and R?. 

This net is a simple paper automaton. The S’s are the receptor side 
and the R’s the effector side. St and S? each call forth an invariable 
response. In addition, if, last time it occurred, S? was accompanied 
by St, then S? on its own calls forth a part of the usual response to 
S!. This effect can be extinguished by one occurrence of S? not 
accompanied by S!. If electromagnetic relays or other components 
are used to realize this not, the resulting automaton might be said 
to be able to ‘‘ learn that S? has become a sign of S!”’, 
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